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r e q u i r e d t o o p e r a t e t h e w a t e r s u p p l y s y s t e m . T h i s c o s t i s d u e a lm o s t e n t i r e l y t o p u m p i n g .
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t h e w a t e r u s e d t o d r i v e t h e t u r b i n e s
,
r e s u l t i n g i n t h e r a p i d d r a w d o w n o f t h e r e s e r v o i r
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t im e , h i s t o r i c a l l y , b o t h r e s e r v o i r s h a v e a l w a y s b e e n fu l l T h e WR D h a s b e e n c a u t i o u s
a b o u t u s i n g t h e h y d r o p u m p s l a t e i n t h e dr a w d o v ra c y c l e b e c a u s e o f t h e r i s k o f d r a w i n g
d o w n t h e r e s e r v o i r s t o o m u c h a n d t h u s , b e i n g u n a b l e t o m e e t d e m a n d .
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r e s e r v o i r t o t h e B r o w n t e r m i n a l r e s e r v o i r b y g r a v i t y f l o w w h e n s u f f i c i e n t h e a d
d i f f e r e n t i a l e x i s t s . H o w e v e r
,
t h e r a w w a t e r p u m p i n g m o d e s a n d p a th w a y s s h o w n i n
F i g u r e 1 1 a r e m u t u a l l y e x c l u s i v e a t e a c h r e s e r v o i r . T h u s , w a t e r f r o m L i t t l e R i v e r
r e s e r v o i r c a n n o t s i m u l t a n e o u s l y b e t r a n s f e r r e d b y h y d r o p u m p s t o W i l l i a m s a n d b y g r a v i t y
f l o w t o B r o w n . T h e r e l a t i v e c o s t - e f f i c i e n c y o f t r a d e o f f s b e t w e e n t h e s e o p t i o n s d e p e n d s
o n t h e d i f f e r e n c e i n c o s t s a s s o c i a t e d w i t h fi n i s h e d w a t e r p u m p i n g a t e a c h t r e a t m e n t p l a n t .
T h e W i l l i a m s t r e a t m e n t p l a n t i s l o c a t e d c l o s e r t o t h e d i s t r i b u t i o n n e t w o r k t h a n t h e B r o w n
p l a n t , r e s u l t i n g i n l o w e r e n e r g y r e q u i r e m e n t s f o r p u m p i n g w a t e r t o t h e n e t w o r k
H o w e v e r
,
t h e W i l l i a m s p l a n t h a s a l o w e r t r e a t m e n t c a p a c i t y a n d o l d e r e q u i p m e n t t h a n t h e
B r o w n p l a n t , r e s u l t i n g i n h i g h e r c h e m i c a l t r e a t m e n t c o s t s T h e c o m p l i c a t e d e l e c t r i c t a r i f f
m a k e s i t d i f fi c u lt t o d e t e r m i n e t h e r e l a t i v e c o s t s o f u s i n g t h e B r o w n a n d W i l l i a m s p l a n t s
T h e W a t e r R e s o u r c e s D e p a r tm e n t b e l i e v e s t h a t i t m a y b e p o s s i b l e t o o p e r a t e t h e w a t e r
s u p p l y s y s t e m m o r e c o s t e f f e c t i v e l y ; h o w e v e r , i t i s u n c e r t a i n a b o u t t h e l e v e l s o f r i s k
a s s o c i a t e d w i t h u s i n g t h e h y d r o p u m p s l a t e i n t h e dr aw d o w n c y c l e . T h e t r a d e o f f s b e t w e e n
r a w w a t e r p u m p i n g o p t i o n s a l s o c o m p l i c a t e t h e d e c i s i o n o f h o w t o t r a n s f e r r a w w a t e r c o s t
e f f e c t i v e l y T h e s e f a c t o r s , c o m b i n e d w i t h t h e c o m p l i c a t e d e l e c t r i c t a r i f f , m a k e i t d i f f i c u l t
f o r t h e WR D t o e v a l u a t e a l t e r n a t i v e p u m p i n g p a t t e r n s t o i d e n t i f y l e a s t - c o s t s t r a t e g i e s .
T o a i d t h e W a t e r R e s o u r c e s D e p a r t m e n t , a m a t h e m a t i c a l o p t i m i z a t i o n m o d e l w a s
f o r m u l a t e d t o d e t e r m i n e l e a s t - c o s t s y s t e m o p e r a t i o n . A n im p o r t a n t c o n s i de r a t i o n i n t h e
d e v e l o p m e n t o f t h e m o d e l w a s d e t e r m i n i n g t h e a p p r o p r i a t e l e v e l o f a b s t r a c t i o n M o d e l
d e v e l o p m e n t s e e k s t o i n c l u d e o n l y t h e m i n im a l l e v e l o f a b s t r a c t i o n w h i c h w i l l p r o v i d e
u s e f u l s o l u t i o n s . T h e p r i n c i p l e o f p a r s im o n y s u g g e s t s t h a t a s i m p l e m o d e l c o n t a i n i n g o n l y
t h e m o s t e s s e n t i a l e l e m e n t s o f a s y s t e m i s p r e f e r a b l e t o a m o r e c o m p l i c a t e d m o d e l w h i c h
w o u l d i n c l u d e m o r e d e t a i l
,
b u t f a i l t o p r o v i d e a d d i t i o n a l u s e f u l i n f o r m a t i o n T h e k e y t o
a p p l y i n g t h i s p r i n c i p l e i s d e t e r m i n i n g w h i c h e l e m e n t s o f t h e m o d e l e d s y s t e m a r e m o s t
e s s e n t i a l . T h e d e t e r m i n a t i o n o f t h e s e e l e m e n t s d e p e n d s p r im a r i l y o n t h e i n t e n d e d u s e o f
t h e m o d e l . T h i s r e p o r t f o c u s e s o n t h e c o r r e s p o n d e n c e b e t w e e n t h e i n t e n d e d u s e o f a
m o d e l a n d i t s a p p r o p r i a t e l e v e l o f a b s t r a c t i o n
1 . 2 T a s k s
T h i s r e p o r t i n c l u d e s f o u r p r i n c i p l e t a s k s , a s f o l l o w s :
• T h e f i r s t i s t o d e s c r i b e D u r h a m
'
s w a t e r s u p p l y s y s t e m .
• T h e s e c o n d i s t o d e s c r i b e t h e o p e r a t i o n a l d e c i s i o n s t h e W a t e r R e s o u r c e s D e p a r t m e n t
f a c e s a n d t h e g u i d a n c e t h e y d e s i r e f o r m a k i n g t h e s e d e c i s i o n s . T h e WR D
'
s p r im a r y
g o a l o f c o s t m i n i m i z a t i o n i s d i s c u s s e d
• T h e t h i r d i s t o e x p l a i n h o w t h e WR D
'
s g o a l c a n b e m e t u s i n g a m a t h e m a t i c a l
o p t im i z a t i o n m o d e l T h e p u r p o s e a n d i n t e n d e d u s e o f t h e m o d e l a r e d i s c u s s e d . T h e
l e v e l s o f a b s t r a c t i o n a n d f o r m u l a t i o n f o r k e y m o d e l e l e m e n t s a r e p r e s e n t e d a n d
e x p l a i n e d . A d i s c u s s i o n o f t h e p r e l im i n a r y r e s u l t s o f t h e m o d e l i s a l s o i n c l u d e d .
• T h e fi n a l t a s k i s t o e v a l u a t e t h e l e v e l o f t h e a b s t r a c t i o n i n t h e o r i g i n a l m o d e l
f o r m u l a t i o n (i e . t h e B a s i c M o d e l ) . T h i s i s a c c o m p l i s h e d b y c o m p a r i n g t h e r e s u l t s
f r o m t h e B a s i c M o d e l t o t h o s e f r o m E x p a n d e d M o d e l s w h i c h c o n t a i n a d d i t i o n a l
l e v e l s o f d e t a i l .
1 3 O r g a n i z a t i o n
T h e D u r h a m w a t e r s u p p l y s y s t e m i s d e s c r i b e d i n C h a p t e r 2 S e c t i o n 2 . 1 d e s c r i b e s t h e
r e s e r v o i r s a n d t h e m o d e s o f p u m p i n g f o r t r a n s f e r r i n g w a t e r t o t h e t r e a t m e n t p l a n t s
S e c t i o n 2 . 2 d e s c r i b e s t h e t r e a t m e n t p l a n t s a n d t h e p u m p i n g h a r dw a r e f o r s u p p l y i n g
fi n i s h e d w a t e r t o t h e d i s t r i b u t i o n n e t w o r k Se c t i o n 2 . 3 d e s c r i b e s t h e e l e c t r i c t a r i f f u n d e r
w h i c h th e s y s t e m o p e r a t e s
C h a p t e r 3 d e s c r i b e s t h e o p e r a t i o n a l p r o b l e m s t h e W a t e r R e s o u r c e s D e p a r t m e n t f a c e s a n d
t h e p r o p o s e d m o d e l i n g a p p r o a c h f o r g u i d i n g t h e i r d e c i s i o n s S e c t i o n 3 . 1 de s c r i b e s t h e
o p e r a t i o n a l d e c i s i o n s t h e WR D f a c e s a n d i t s g o a l o f c o s t m i n im i z a t i o n Se c t i o n 3 . 2
e x p l a i n s h o w t h e p r o p o s e d m o d e l w i l l b e u s e d t o i n d i c a t e o p t im a l (l e a s t - c o s t ) d e c i s i o n s
S e c t i o n 3 . 3 d e s c r i b e s t h e l e v e l s o f a b s t r a c t i o n u s e d i n f o r m u l a t i n g t h e B a s i c M o d e l
D e t a i l s a b o u t m o d e l v e r i fi c a t i o n a r e p r o v i d e d i n Se c t i o n 3 . 4 . S e c t i o n 3 . 5 c o m p a r e s
m o d e l r e c o m m e n d a t i o n s w i t h t h e WRD ' s a c t u a l o p e r a t i o n f o r 19 94 Se c t i o n 3 . 6 c o n t a i n s
g e n e r a l o b s e r v a t i o n s a b o u t t h e r e l a t i v e p o t e n t i a l f o r s a v i n g s i n r a w a n d fi n i s h e d w a t e r
o p e r a t i o n s a n d t h e im p l i c a t i o n s f o r m o d e l a b s t r a c t i o n
C h a p t e r 4 c o n t a i n s e v a l u a t i o n s o f t h e l e v e l s o f a b s t r a c t i o n f o r s e l e c t e d m o d e l e l e m e n t s .
Se c t i o n 4 1 d e s c r i b e s w h i c h m o d e l e l e m e n t s w i l l b e a n a l y z e d a n d h o w t h e l e v e l s o f







a n d 4 5 .
C h a p t e r 5 c o n t a i n s a s u m m a r y o f t h e a n a l y s e s . S e c t i o n 5 . 1 d i s c u s s e s t h e c o n c l u s i o n s
w h i c h c a n b e d r a w n f r o m t h e a n a l y s e s .
C h a p t e r 2 . D u r h a m W a t e r S u p p l y Sy s t e m
2 . 1 R a w W a t e r St o r a g e a n d T r j i n s m i s s i o n
R a w w a t e r s t o r a g e c o n s i s t s o f L a k e M i c h i e a n d L i t t l e R i v e r r e s e r v o i r s T h e L a k e M i c h i e
r e s e r v o i r h a s b e e n i n o p e r a t i o n s i n c e 1 9 2 5 . I t s i n f l o w i s f r o m t h e F l a t R i v e r w h i c h h a s a
dr a i n a g e a r e a o f 16 0 s q u a r e m i l e s (m i
^
) a t i t s e n t r a n c e i n t o t h e r e s e r v o i r T h e r e s e r v o i r
h a s a t o t a l v o l u m e o f 3 . 8 b i l l i o n g a l l o n s (B G ), w i t h a w a t e r e l e v a t i o n o f 34 1 f e e t w h e n
f u l l
,
a n d d e a d s t o r a g e o f 1 . 2 B G a t 3 19 f e e t T h e m a x im u m w o r k i n g v o l u m e o f t h e
r e s e r v o i r i s 2 . 6 B G . T h e L i t t l e R i v e r r e s e r v o i r w a s c o m p l e t e d i n 19 8 8 . I t i s f e d b y t h e
L i t t l e R i v e r w h i c h h a s a d r a i n a g e a r e a o f 9 0 m i
^
a t i t s e n t r a n c e i n t o t h e r e s e r v o i r I t h a s a
t o t a l v o lu m e o f 4 . 9 B G a t e l e v a t i o n 3 5 5 f e e t
,
w i t h d e a d s t o r a g e o f 1 . 7 B G a t e l e v a t i o n
3 3 0 f e e t . T h e m a x im u m w o r k i n g v o l u m e o f t h e r e s e r v o i r i s 3 . 2 B G .
B o t h r e s e r v o i r s h a v e s e v e r a l e l e c t r i c a l p u m p s t o t r a n s f e r w a t e r t o t h e t e r m i n a l r e s e r v o i r s
a t t h e t r e a t m e n t p l a n t s I n a d d i t i o n t o t h e s e p u m p s , w a t e r c a n b e t r a n s f e r r e d f r o m L i t t l e
R i v e r t o t h e B r o w n t e r m i n a l r e s e r v o i r b y gr a v i t y d u e t o a w a t e r e l e v a t i o n d i f f e r e n c e o f 7
f e e t w h e n b o t h r e s e r v o i r s a r e f u l l A s t h e L i t t l e R i v e r r e s e r v o i r i s d r a w n d o w n , t h e f l o w
d e c r e a s e s f r o m i t s m a x i m u m r a t e o f 4 5 M G D G r a v i t y c a n b e u s e d t o t r a n s f e r w a t e r f r o m
L i t t l e R i v e r r e s e r v o i r t o t h e B r o w n t e r m i n a l r e s e r v o i r a s l o n g a s t h e h e a d d i f f e r e n t i a l i s a t
l e a s t 1 f o o t .
B o t h L a k e M i c h i e a n d L i t t l e R i v e r a r e e q u i p p e d w i t h h y d r a u l i c a l l y d r i v e n p u m p s w h i c h
u s e w a t e r i n t h e r e s e r v o i r s t o d r i v e t h e p u m p t u r b i n e s . T h e w a t e r u s e d f o r t h i s p u r p o s e i s
w a s t e d d o w n s t r e a m A s t h e r e s e r v o i r l e v e l s a r e dr a w n d o w n , t h e a m o u n t o f w a s t e d w a t e r
p e r u n i t o f p u m p e d w a t e r i n c r e a s e s , w h i l e t h e f l o w s fr o m t h e h y dr o p u m p s d e c r e a s e . T h e
h y d r o p u m p a t L i t t l e R i v e r r e s e r v o i r c a n o n l y t r a n s f e r w a t e r t o t h e W i l l i a m s p l a n t , b u t t h e
h y d r o p u m p s a t L a k e M i c h i e c a n t r a n s f e r w a t e r t o e i t h e r t h e W i l l i a m s o r t h e B r o w n p l a n t
H i s t o r i c a l l y , t h e d r a w d o w n c y c l e f o r t h e r e s e r v o i r s y s t e m b e g i n s a t t h e e n d o f M a r c h a t
w h i c h t im e b o t h r e s e r v o i r s h a v e a l w a y s b e e n f u l l . T h e d r y p e r i o d o f t h e c y c l e g e n e r a l l y
o c c u r s f r o m Ju n e t o N o v e m b e r T h e r e s e r v o i r s t y p i c a l l y r e a c h t h e i r l o w e s t p o i n t i n
N o v e m b e r o r D e c e m b e r .
2 . 2 F i n i s h e d W a t e r S t o r a g e a n d T r a n s m i s s i o n
T h e B r o w n w a t e r t r e a t m e n t p l a n t i s s u p p l i e d b y a t e rm i n a l r e s e r v o i r (9 0 M G c a p a c i t y )
w h i c h r e c e i v e s w a t e r f r o m L a k e M i c h i e a n d L i t t l e R i v e r T h e t e r m i n a l r e s e r v o i r i s
e q u i p p e d w i t h e l e c t r i c p u m p s w h i c h t r a n s f e r w a t e r t o t h e t r e a t m e n t p l a n t . A n a d d i t i o n a l
e l e c t r i c p u m p l o c a t e d a t t h e B r o w n t e r m i n a l r e s e r v o i r c a n t r a n s f e r w a t e r t o t h e W i l l i a m s
t e r m i n a l r e s e r v o i r T h e t r e a t m e n t p l a n t h a s a c a p a c i t y o f 3 0 M G D D o w n s t r e a m o f t h e
t r e a t m e n t p l a n t a r e t w o c l e a r w e l l s w i t h a c o m b i n e d s t o r a g e c a p a c i t y o f 10 M G . T h e
l a y o u t i s sh o w n i n F i g u r e 2 . 1 . T h e c l e a r w e l l p u m p i n g s t a t i o n h a s 3 v a r i a b l e s p e e d p u m p s
T o W i l l i a m s WT P
G r a v i t y F l o w
T o D e m a n d
F i n i s h e d W a t e r
P u m p i n g St a t i o n
F r o m L a k e M i c h i e
F r o m L i t t l e R i v e r
C l e a r w e l l s B r o w n T r e a t m e n t P l a n t „
R a w W a t e r T e r m i n a l R e s e r v o i r
P u m p ir i g St a t i o n
P u m p s
H P
V a r i a b le S p e e d (3 )
15 0 0
D ie s e l
C a p a c it y ( M G D ) H P
P u m p s
C a p a c i t y ( M G D )
12 - 2 3
2 1
18 . 5





1 5 . 5
1 9 . 5
2 4
F ig u r e 2 . 1 B r o w n w a t e r t r e a t m e n t p l a n t l a y o u t .
a n d a b a c k u p e n g i n e - d r i v e n p u m p . T h e v a r i a b l e s p e e d p u m p s o p e r a t e a t r a t e s b e t w e e n
12 a n d 2 3 M GD ; t h e e n g i n e - dr i v e n p u m p
'
s c a p a c i t y i s 18 . 5 M G D . G e n e r a l l y , o n l y o n e
p u m p i s u s e d t o s u pp l y t h e d i s t r i b u t i o n n e t w o r k a t a t im e . D u e t o t h e h e a d c h a r a c t e r i s t i c s
o f t h e n e t w o r k , a m i n i m u m p u m p i n g r a t e o f a t l e a s t 1 2 M G D m u s t b e m a i n t a i n e d a t a l l
t im e s .
T h e W i l l i a m s t r e a t m e n t p l a n t h a s a c a p a c i t y o f 2 2 M G D a n d i s f e d b y g r a v i t y f r o m a 4 5
M G t e r m i n a l r e s e r v o i r . T h e m a j o r i t y o f t h e c h e m i c a l h a n d l i n g e q u i p m e n t a t t h e W i l l i a m s
p l a n t i s o l d e r a n d m o r e c o s t ly t o o p e r a t e t h a n t h a t o f t h e B r o w n p l a n t T h e a d d i t i o n a l
c h e m i c a l c o s t s o f t r e a t i n g w a t e r a t t h e W i l l i a m s p l a n t h a v e b e e n e s t im a t e d a s $ 10 p e r
M G .
T h e t r e a t m e n t p l a n t h a s t w o c l e a r w e l l s w i t h 2 M G o f c o m b i n e d fi n i s h e d w a t e r s t o r a g e .
W a t e r c a n b e p u m p e d t o t h e d i s t r i b u t i o n n e t w o r k b y 6 p u m p s w i t h c a p a c it i e s b e tw e e n 8
a n d 2 1 M G D . O n l y o n e p u m p c a n b e u s e d t o s u p p l y t h e n e t w o r k a t a t im e . A m i n im u m
r a t e o f 8 M G D m u s t b e p u m p e d fr o m t h e c l e a r w e l l s t o t h e n e t w o r k a t a l l t im e s . T h e
l a y o u t i s s h o w n i n F i g u r e 2 . 2 .
2 . 3 E l e c t r i c a l T a r i f f
T h e C i t y o f D u r h a m p a y s a b o u t $6 0 0 , 0 0 0 e a c h y e a r i n e l e c t r i c a l o p e r a t i n g c o s t s f o r it s
w a t e r s y s t e m T h e s e c o s t s a r e a lm o s t e n t i r e l y a t t r i b u t a b l e t o p u m p i n g . T h e e l e c t r i c t a r i f f
i s a c o m p l e x a r r a n g e m e n t c o n s i s t i n g o f b a s i c f a c i l i t i e s c h a r g e s , d e m a n d c h a r g e s , e n e r g y
T o D e m a n d
F in i s h e d W a te r
P u m p in g S t a t i o n
C l e a r w e l l s
G r a v i t y F lo w
W i l l im a s T r e a t m e n t P l a n t
F r o m L a k e M ic h i e
F r o m L i t t l e R i v e r
F r o m B r o w n
W T P
T e r m in a l R e s e r v o i r
P u m p s
H P












F ig u r e 2 . 2 W i l l i a m s w a t e r t r e a t m e n t p l a n t l a y o u t .
12
c h a r g e s , a n d c o n t r a c t d e m a n d c h a r g e s A l l m a j o r e l e c t r i c a l c o r m e c t i o n s i n t h e D u r h a m
w a t e r s u p p l y s y s t e m i n c u r t h e s e c h a r g e s
T h e b a s i c f a c i l i t i e s c h a r g e i s a f i x e d
"
c o s t o f s e r v i c e " c h a r g e a s s e s s e d e a c h m o n t h
r e g a r d l e s s o f t h e a m o u n t o f e n e r g y u s e d . T h e d e m a n d c h a r g e i s b a s e d o n t h e m a x im u m
k i l o w a t t (k W ) d r a w i n c u r r e d d u r i n g t h e b i l l i n g p e r i o d a n d i s e x p r e s s e d a s d o l l a r s p e r k W
T h e e n e r g y c h a r g e i s b a s e d o n t h e k i l o w a t t - h o u r s (k Wh ) u s e d d u r i n g t h e b i l l i n g p e r i o d
a n d i s e x p r e s s e d a s d o l l a r s p e r k Wh . T h e c o n t r a c t d e m a n d c h a r g e r e p r e s e n t s t h e c o s t o f
p r o v i d i n g t h e h a r d w a r e n e c e s s a r y t o m e e t d e m a n d a t a n y t i m e . I t i s f i x e d b a s e d o n
m a x i m u m d e m a n d e s t i m a t e s a n d i s e x p r e s s e d a s d o l l a r s p e r k W .
B e c a u s e t h e d e m a n d f o r e l e c t r i c a l p o w e r i s i n f l u e n c e d b y th e t im e o f y e a r , t h e t a r i f f h a s
d i f f e r e n t r a t e s f o r s u m m e r a n d w i n t e r . T h e s u m m e r p r i c i n g s c h e d u l e i s a p p l i c a b l e
b e t w e e n Ju n e a n d S e p t e m b e r . T h e t a r i f f a l s o d i s t i n g u i s h e s b e t w e e n o n - p e a k a n d o f f - p e a k
u s e o f e l e c t r i c i t y . T h e o n - p e a k h o u r s a r e b e t w e e n 1 :0 0 p m a n d 9 : 0 0 p m d u r i n g t h e
s u m m e r m o n t h s a n d b e t w e e n 6 : 0 0 a m a n d 1 : 0 0 p m d u r i n g t h e w i n t e r m o n t h s . T h e
e n e r g y c h a r g e a n d th e d e m a n d c h a r g e a r e s u bj e c t t o d a i l y t i m e o f u s e T h e o n - p e a k
c o m p o n e n t o f t h e d e m a n d c h a r g e i s t e r m e d t h e o n - p e a k d e m a n d c h a r g e , a n d t h e o f f - p e a k
c o m p o n e n t i s t e r m e d t h e e c o n o m y d e m a n d c h a r g e . T h e d e m a n d c h a r g e i s a l s o s u b j e c t t o
s e a s o n a l t im e o f u s e T a b l e 2 . 1 s h o w s t h e s e a s o n a l a n d o n / o f f - p e a k p r i c i n g f o r t h e s e
c h a r g e s
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T a b l e 2 1 E l e c t r i c t a r i f f c h a r g e s (D u k e P o w e r
'
)
I B a s i c F a c i l i t i e s C h a r g e $ 3 6 0 7
I I D e m a n d C h a r g e
A O n - P e a k D e m a n d C h a r g e
B E c o n o m y D e m a n d C h a r g e
I I I E n e r g y C h a r g e
A O n - P e a k E n e r g y
B O f f - P e a k E n e r g y
S u m m e r M o n th s
$ 12 9 8 p e r k W
$ 1 0 3 p e r k W
4 2 c e n t s p e r k W h
2 1 c e n t s p e r k W h
W in t e r M o n t h s
$ 7 6 4 p e r k W
$ 1 0 3 p e r k W
4 2 c e n t s p e r k Wh
2 1 c e n t s p e r k Wh
T h e d e m a n d c h a r g e s a s s o c i a t e d w i t h u s i n g l a r g e f i n i s h e d w a t e r p u m p s d u r i n g o n - p e a k
h o u r s c a n b e c o n s i d e r a b l e . F o r e x a m p l e , t h e d e m a n d c h a r g e f o r u s i n g a v a r i a b l e s p e e d
p u m p a t t h e B r o w n P l a n t t o p u m p 18 M G D d u r i n g o n - p e a k h o u r s i s $ 14 , 0 0 0 (f o r e a c h
m o n t h o f u s e ) d u r i n g t h e s u mm e r m o n t h s
T h e D u k e P o w e r e l e c t r i c t a r i f f i s g i v e n i n A p p e n d i x A
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C h a p t e r 3 . T h e B a s i c M o d e l
3 . 1 O p e r a t i o n a l d e c i s i o n s
T h e W a t e r R e s o u r c e s D e p a r t m e n t w a n t s t o m i n im i z e p u m p i n g c o s t s . T h e c o m p l e x i t y o f
t h e s y s t e m a n d t h e t a r i f f m a k e d e c i s i o n m a k i n g d i f f i c u l t w i t h r e s p e c t t o t h i s g o a l
F o l l o w i n g a r e e x a m p l e s o f t h e o p e r a t i o n a l d e c i s i o n s f a c e d b y t h e WR D w h i c h a f f e c t
p u m p i n g c o s t s :
W h a t p e r c e n t a g e o f t h e w a t e r s u p p l y s h o u l d b e o b t a i n e d f r o m L a k e M i c h i e ?
Wh a t p e r c e n t a g e o f t h e w a t e r s u p p l y s h o u l d be o b t a i n e d f r o m L i t t l e R i v e r ?
H o w f a r d o w n c a n t h e r e s e r v o i r s b e d r a w n d o w n i n S e p t e m b e r b e f o r e t h e r i s k o f
f a i l i n g t o m e e t d e m a n d s e x c e e d s 5% ?
H o w s h o u l d w a t e r b e t r a n s f e r r e d t o t h e W i l l i a m s t r e a t m e n t p l a n t ?
E l e c t r i c p u m p i n g f r o m L a k e M i c h i e ?
H y dr o p u m p i n g f r o m L a k e M i c h i e ?
H y dr o p u m p i n g f r o m L i t t l e R i v e r ?
H o w s h o u l d w a t e r b e t r a n s f e r r e d t o t h e B r o w n t r e a t m e n t p l a n t ?
E l e c t r i c p u m p i n g f r o m L i t t l e R i v e r ?
H y dr o p u m p i n g f r o m L a k e M i c h i e ?
G r a v i t y f l o w f r o m L i t t l e R i v e r ?
H o w d o c h a n g e s i n i n f l o w s a n d r e s e r v o i r l e v e l s a f f e c t t h e s e d e c i s i o n s ?
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Wh a t p e r c e n t a g e o f f i n i s h e d w a t e r f l o w s s h o u l d c o m e f r o m t h e W i l l i a m s
t r e a t m e n t p l a n t d u r i n g s u m m e r o n - p e a k h o u r s ?
Wh a t p e r c e n t a g e o f fi n i s h e d w a t e r fl o w s s h o u l d c o m e f r o m t h e B r o w n t r e a tm e n t
p l a n t du r i n g w i n t e r o f f - p e a k h o u r s ?
T h e s e a r e t h e k i n d s o f q u e s t i o n s t h e WR D m u s t a d d r e s s t o a c h i e v e t h e i r go a l o f c o s t
m i n i m i z a t i o n W h i l e t h e y a r e n o t s e e k i n g i n s t r u c t i o n f o r w h i c h p u m p s t o s e l e c t o n a d a y
b y d a y b a s i s , t h e WR D d o e s d e s i r e g e n e r a l g u i d e l i n e s f o r o p e r a t i n g t h e s y s t e m a t m i n im a l
c o s t u n d e r a v a r i e t y o f i n fl o w c o n d i t i o n s .
I n g e n e r a l , t h e d e c i s i o n s f a c e d b y t h e W RD a r e : w h a t v o l u m e s o f w a t e r s h o u l d b e
t r a n s f e r r e d b y e a c h p u m p a n d p a t h w a y t o m e e t d e m a n d a t m i n im a l c o s t ? G u i d a n c e f o r
t h e s e d e c i s i o n s r e q u i r e s i n f o r m a t i o n s u c h a s : t h e o p t im a l a m o u n t o f w a t e r t o b e
t r a n s f e r r e d f r o m L a k e M i c h i e t o W i l l i a m s b y h y d r o p u m p s d u r i n g a s p e c i f i c t im e p e r i o d
T h i s t y p e o f i n f o r m a t i o n i s n e e d e d f o r a l l p u m p i n g o p t i o n s T h e t im e s t e p s c h o s e n s h o u l d
a l l o w f o r s e a s o n a l a n d o n / o f f - p e a k v a r i a t i o n s . Su c h gu i d a n c e m u s t a l s o a c c o u n t f o r
i n t e r a c t i o n s b e t w e e n r a w w a t e r o p e r a t i o n s a n d f i n i s h e d w a t e r o p e r a t i o n s a n d t h e e f f e c t s
o f c h a n g i n g i n fl o w s
3 . 2 T h e B a s i c M o d e l
T h e o bj e c t i v e o f c o s t m i n im i z a t i o n c a n , i n p r i n c i p l e , b e m e t u s in g a m a t h e m a t i c a l
o p t im i z a t i o n m o d e l , s u c h a s a l i n e a r p r o g r a m (L P) . H o w e v e r , L P s c a rm o t m o d e l t h e
d e m a n d c h a r g e s i n t h e t a r i f f b e c a u s e t h e y d o n o t b e h a v e a s c o n t i n u o u s f u n c t i o n s , r a t h e r ,
t h e y a r e i n c u r r e d i n d i s c r e t e q u a n t i t i e s b a s e d o n t h e k W o f t h e l a r g e s t p u m p u s e d d u r i n g
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t h e b i l l i n g p e r i o d M i x e d I n t e g e r P r o g r a m m i n g
^
m o d e l s (M I P s ) a r e i d e n t i c a l t o l i n e a r
p r o g r a m m i n g m o d e l s e x c e p t t h a t o n e o r m o r e o f t h e v a r i a b l e s a r e c o n s t r a i n e d t o v a l u e s o f
0 o r 1 . U s i n g t h e s e v a r i a b l e s , M I ? m o d e l s c a n b e f o r m u l a t e d t o r e p r e s e n t d i s c r e t e
f u n c t i o n s . H o w e v e r
,
t h e a l g o r it h m s u s e d t o s o l v e M I P m o d e l s c a u s e s o l u t i o n t i m e s t o
i n c r e a s e s i g n i f i c a n t l y a s 0 , 1 v a r i a b l e s a r e a d d e d T h u s , i t i s d e s i r a b l e t o u s e a s f e w a s
p o s s i b l e
A n M I P m o d e l w a s f o r m u l a t e d t o p r o v i d e t h e WR D w i t h i n f o r m a t i o n a b o u t o p t i m a l
(l e a s t - c o s t ) p u m p i n g o p t i o n s w h i c h w o u l d s a t i s f y d e m a n d . T h e o r i g i n a l f o r m u l a t i o n o f
t h i s m o d e l i s r e f e r r e d t o i n t h i s r e p o r t a s t h e
"
B a s i c M o d e l
"
. T h e m o d e l c o n s i s t s o f l i n e a r
e q u a t i o n s d e s c r i b i n g t h e p h y s i c a l c o n s t r a i n t s a n d r e q u i r e m e n t s o f t h e s y s t e m
^
.
I n f o r m a t i o n a b o u t t h e c o s t s a s s o c i a t e d w i t h e l e c t r i c a l p u m p i n g i s l a i d o n t o p o f t h i s
f r a m e w o r k
3 3 P u r p o s e a n d I n t e n d e d U s e
T h e p r im a r y p u r p o s e o f t h e B a s i c M o d e l i s t o d e t e r m i n e t h e o p t im a l o p e r a t i o n o f t h e
s y s t e m (i . e t h e v o l u m e s o f w a t e r w h i c h s h o u l d b e t r a n s f e r r e d b y e a c h p u m p a n d p a t h w a y
t o s a t i s f y d e m a n d a t t h e l o w e s t c o s t ) . T h e s e r e s u l t s w i l l b e e x p r e s s e d i n t im e s t e p s w h i c h
c a p t u r e s e a s o n a l v a r i a t i o n s . H o w e v e r , w e e x p e c t t h a t t h e o p t i m a l o p e r a t i o n o f t h e s y s t e m
w i l l c h a n g e w i t h c h a n g i n g i n f l o w s . T h e r e f o r e , t h e i n t e n d e d u s e o f t h e B a s i c M o d e l i s t o
a n a l y z e t h e c h a n g e s i n o p t im a l f l o w s o v e r a r a n g e o f i n f l o w v a l u e s . T h i s a n a l y s i s w i l l
^ F o r a g e n e r a l d i s c u s s i o n o f M I P m o d e l s , s e e A p p e n d i x B
^
A s i n d i c a t e d i n A p p e n d i c e s C a n d D
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s e e k t o i d e n t i f y o p t im a l p u m p i n g p a t t e r n s f o r e a c h w a t e r t r a n s f e r o p t i o n a s a f u n c t i o n o f
i n f l o w v a l u e s .
T h o s e p u m p i n g p a t t e r n s w h i c h d o n o t c h a n g e w i t h v a r y i n g i n fl o w s c a n b e c o n s i d e r e d
"
r o b u s t " a n d c a n b e im p l e m e n t e d f o r m o s t i n fl o w c o n d i t i o n s T h o s e p a t t e r n s w h i c h
c h a n g e w i t h v a r y i n g i n fl o w v a l u e s w i l l b e a n a l y z e d t o d e t e r m i n e g e n e r a l
"
r u l e s o f
t h u m b
"
f o r l e a s t - c o s t o p e r a t i o n f o r c o m p a r a t i v e l y w e t o r d r y i n fl o w s . T h i s w i l l p r o v i d e
t h e WR D w it h o p e r a t i n g i n f o r m a t i o n s u c h a s ; t h e o p t i m a l a m o u n t o f w a t e r t o b e p u m p e d
f r o m L a k e M i c h i e t o t h e B r o w n t r e a t m e n t p l a n t u s i n g h y d r o p u m p s d u r i n g t h e l a t t e r p a r t
o f a d r y y e a r
T h e m o d e l w i l l a l s o b e u s e d t o a n a l y z e c h a n g e s i n o p t im a l p u m p i n g o p t i o n s i n r e s p o n s e
t o c h a n g e s i n o t h e r p a r a m e t e r s , s u c h a s c o n s u m e r d e m a n d a n d m a x im u m a l l o w a b l e
w o r k i n g v o l u m e s f o r t h e r e s e r v o i r s .
3 . 4 L e v e l s o f A b s t r a c t i o n
A n im p o r t a n t s t e p i n d e v e l o p i n g t h e M I P m o d e l w a s d e t e r m i n i n g t h e a p p r o p r i a t e l e v e l o f
a b s t r a c t i o n M o d e l d e v e l o p m e n t s e e k s t o d e t e r m i n e t h e m i n im a l l e v e l o f a b s t r a c t i o n
w h i c h w i l l p r o v i d e u s e fu l r e s u l t s f o r it s i n t e n d e d a p p l i c a t i o n T h e k e y t o e f f i c i e n t m o d e l
f o r m u l a t i o n i s d e t e r m i n i n g t h e e s s e n t i a l d e t a i l s o f t h e s y s t e m w h i c h s h o u l d b e
r e p r e s e n t e d T h i s d e t e r m i n a t i o n i s m a d e b y c o n s i d e r i n g t h e i n t e n d e d u s e o f t h e m o d e l .
A s a n e x a m p l e , a m a p c a n b e c o n s i d e r e d a s a m o d e l w h i c h m a y c o n t a i n v a r i o u s l e v e l s o f
a b s t r a c t i o n T h e l e v e l o f a b s t r a c t i o n r e qu i r e d d e p e n d s o n t h e i n t e n d e d u s e o f t h e m a p I f
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i t i s t o b e u s e d t o r e a c h a d i s t a n t c i t y , d e t a i l s a b o u t i n t e r s t a t e r o u t e s w i l l b e e s s e n t i a l
H o w e v e r
,
i f i t i s t o b e u s e d t o r e a c h a s t r e e t a d d r e s s
,
a d d i t i o n a l d e t a i l s , s u c h a s s t r e e t
n a m e s
,
w i l l b e r e q u i r e d I n e i t h e r c a s e , t h e e s s e n t i a l d e t a i l s w h i c h s h o u l d b e r e p r e s e n t e d
d e p e n d o n t h e u s e w h i c h w i l l b e m a d e o f t h e m a p .
T h e m o s t f u n d a m e n t a l d e c i s i o n s p e r t a i n i n g t o t h e l e v e l o f a b s t r a c t i o n f o r t h e B a s i c M o d e l
i n v o l v e d s e l e c t i n g s y s t e m b o u n d a r i e s a n d t im e s t e p s O t h e r im p o r t a n t d e c i s i o n s
r e g a r d i n g t h e a p p r o p r i a t e l e v e l s o f a b s t r a c t i o n i n v o l v e d r e p r e s e n t i n g p u m p i n g o p t i o n s ,
t h e e l e c t r i c t a r i f f
,
a n d n o n - l i n e a r p a r a m e t e r s .
3 . 4 . 1 M o d e l B o u n d a r i e s
T h e m o d e l b o u n d a r i e s w e r e c h o s e n s o a s t o i n c l u d e t h e p u m p i n g s t a t i o n s . T h i s w a s
e s s e n t i a l s i n c e p u m p i n g i s t h e p r im a r y d e t e r m i n a n t o f t h e e l e c t r i c a l o p e r a t i n g c o s t T h u s ,
t h e s y s t e m w a s m o de l e d f r o m t h e r a w w a t e r r e s e r v o i r s t o t h e c l e a r w e l l s
' '
F i g u r e 3 . 1 o n
t h e f o l l o w i n g p a g e s h o w s t h e b o u n d a r y l i m i t s a n d s y s t e m c o m p o n e n t s t h a t w e r e u s e d i n
t h e m o d e l f o r m u l a t i o n .
3 4 2 T im e St e p
T h e m o d e l w a s d e s i g n e d f o r a c a l e n d a r y e a r p e r i o d o f a n a l y s i s u s i n g m o n t h l y t i m e s t e p s
T h e p e r i o d o f a n a l y s i s w a s c h o s e n t o s im u l a t e a f u l l d r a w d o w n c y c l e . M o n t h l y t im e
s t e p s w e r e c h o s e n s i n c e t h e y a r e t h e t a r i f f b i l l i n g p e r i o d f o r t h e WR D . T h i s i s i m p o r t a n t
' '
T h e t e r m in a l r e s e r v o i r s , c l e a r w e l l s , a n d p u m p in g s t a t i o n s w e r e c o n s id e r e d t o g e t h e r w i th t h e t r e a t m e n t
p l a n t s
W i l l i a m s W T P
L a k e M ic h i e
R e s e r v o i r
D e m a n d
L i t t l e R i v e r
R e s e r v o i r
B r o w n W T P
P u m p in g M o d e s
E l e c t r ic p u m p
H y d r o p u m p
G r a v i t y F l o w
F l a t R i v e r
L i t t l e R i v e r
F i g u r e 3 . 1 M I P m o d e l b o u n d a r i e s
2 0
s i n c e t h e d e m a n d c h a r g e s a r e b a s e d o n t h e m a x im u m k W d r a w i n c u r r e d d u r i n g t h e b i l l i n g
m o n t h
3 4 3 T a r i f f St r u c t u r e
T h e t a r i f f w a s d i v i d e d i n t o t w o t y p e s o f c h a r g e s : m a r g i n a l a n d f i x e d . T h e m a r g i n a l c o s t s
r e f e r t o t h e a m o u n t c h a r g e d p e r k Wh o f e n e r g y u s e d (e n e r g y c h a r g e ) . T h e f i x e d c o s t s
r e f e r t o d e m a n d c h a r g e s , b a s i c f a c i l i t y c h a r g e s , a n d c o n t r a c t d e m a n d c h a r g e s , w h i c h a r e
i n d e p e n d e n t o f t h e a m o u n t o f e n e r g y u s e d . T h e b a s i c f a c i l i t y a n d c o n t r a c t d e m a n d
c h a r g e s a r e c o n s t a n t f o r e a c h b i l l i n g p e r i o d , h o w e v e r , t h e e n e r g y a n d d e m a n d c h ei r g e s
v a r y c o n s i d e r a b l y b a s e d o n d a i l y (o n / o f f - p e a k ) t im e o f u s e (s e e T a b l e 2 . 1 ) . T h i s
i n d i c a t e d th a t i t w o u l d b e n e c e s s a r y t o i n c l u d e o n / o f f - p e a k p r i c i n g t o d e s c r i b e t h e e n e r g y
a n d d e m a n d c h a r g e s
A p e a k d e m a n d w a s d e t e r m i n e d w h i c h r e p r e s e n t e d t h e a m o u n t o f w a t e r t h e WR D n e e d e d
t o d e l i v e r d u r i n g o n - p e a k h o u r s T h e t r e a t m e n t p l a n t o p e r a t o r s i n d i c a t e d t h a t , t y p i c a l l y ,
t h e t r e a t m e n t p l a n t s p u m p e d a c o m b i n e d t o t a l o f 2 0 M G D d u r i n g o n - p e a k h o u r s i n t h e
w i n t e r a n d 2 6 M G D d u r i n g o n - p e a k h o u r s i n t h e s u m m e r . T h e s e v a l u e s w e r e u s e d i n t h e
m o d e l f o r m u l a t i o n .
2 1
T h e m o d e l w a s f o r m u l a t e d t o r e f l e c t o n / o f f - p e a k p u m p i n g b y u s i n g t w o v a r i a b l e s t o
r e p r e s e n t e a c h o p t i o n . F o r e x am p l e , t h e fo l l o w i n g v a r i a b l e s
' d e s c r i b e t h e o p t i o n o f
e l e c t r i c p u m p i n g b e t w e e n L a k e M i c h i e a n d t h e W i l l i a m s t r e a t m e n t p l a n t
r mw p , = t h e a m o u n t o f w a t e r t r a n s f e r r e d b y e l e c t r i c p u m p i n g f r o m L a k e M i c h i e
t o t h e W i l l i a m s WT P o n - p e a k i n m o n t h t (M G )
r m w o p , = t h e a m o u n t o f w a t e r t r a n s f e r r e d b y e l e c t r i c p u m p i n g f r o m L a k e M i c h i e
t o t h e W i l l i a m s WT P o f f - p e a k i n m o n t h t (M G )
T h u s
,
e a c h p u m p i n g o p t i o n w a s f o r m u l a t e d w i t h o n / o f f
-
p e a k c o m p o n e n t s . T h e m a r g i n a l
c o s t (e n e r g y c h a r g e ) w a s r e p r e s e n t e d b y i n c l u d i n g t h e s e v a r i a b l e s i n t h e o bj e c t i v e
f u n c t i o n '' w i t h c o e f f i c i e n t s r e p r e s e n t i n g t h e c o r r e s p o n d i n g o n / o f f - p e a k m a r g i n a l c o s t o f
t r a n s f e r r i n g w a t e r b y e l e c t r i c p u m p f r o m L a k e M i c h i e t o t h e W i l l i a m s t r e a t m e n t p l a n t .
T h e f i x e d c h a r g e s f o r t h e f i n i s h e d w a t e r p u m p s w e r e m o d e l e d u s i n g 0 , 1 v a r i a b l e s S i n c e
t h e b a s i c f a c i l i t i e s a n d c o n t r a c t d e m a n d c h a r g e s a r e c o n s t a n t , t h e y w e r e m o d e l e d b y
i n c l u d i n g a 0 , 1 v a r i a b l e a n d s e t t i n g i t s m i n i m u m v a l u e a t 1 . T h i s v a r i a b l e w a s i n c l u d e d
i n t h e o bj e c t i v e f u n c t i o n w i t h a c o e f f i c i e n t e q u a l t o t h e s u m o f b o t h c h a r g e s . T h e d e m a n d
c h a r g e s w e r e a l s o m o d e l e d
^
u s i n g 0 , 1 v a r i a b l e s w h e r e a v a l u e o f 1 i n d i c a t e d t h a t a
s p e c i f i c p u m p h a d b e e n u s e d o n - p e a k d u r i n g t h e s p e c i f i e d m o n t h T h e s e v a r i a b l e s w e r e
'
T h e v a r i a b l e n a m i n g c o n v e n t i o n u s e d i s a s f o l l o w s :
r = e l e c t r i c p u m p in g (r i n fi r s t p o s i t i o n ) q = h y d r o p u m p in g
m = L a k e M i c h i e r = L i t t l e R i v e r (r i n s e c o n d p o s i t i o n )
w = W i l l i a m s t r e a t m e n t p l a n t b = B r o w n t r e a tm e n t p l a n t
p
= o n - p e a k o p
=
o f f - p e a k
t = m o n t h (t : 1 - 12 ) d = d e m a n d
Se e A p p e n d ix D f o r t h e c o m p l e t e v a r i a b l e n a m in g c o n v e n t i o n
*
S e e A p p e n d i x C
^
T h e t e c h n i q u e u s e d t o m o d e l t h e d e m a n d c h a r g e s is sh o w n in A p p e n d ix C T h e a c t u a l e q u a t i o n s u s e d i n
t h e f o r m u l a t i o n a r e g iv e n i n A p p e n d ix D
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T h i s r e p r e s e n t a t i o n w a s c h o s e n s i n c e t h e l a r g e r p u m p s a t b o t h r e s e r v o i r s a r e u s e d
i n f r e q u e n t l y . I n a d d i t i o n , t h e d i f f e r e n c e i n c o s t o f o p e r a t i o n b e t w e e n t h e l a r g e r a n d
s m a l l e r p u m p s i s n e g l i g i b l e T h u s , o n l y t h e s m a l l e l e c t r i c p u m p w a s r e p r e s e n t e d i n t h i s
f o rm u l a t i o n A l s o , i t w a s u n n e c e s s a r y t o r e p r e s e n t d e m a n d c h a r g e s s i n c e r a w w a t e r
e l e c t r i c p u m p s a r e n e v e r u s e d o n - p e a k
T h i s f o r m u l a t i o n a l s o r e p r e s e n t s t h e o p t i o n o f u s i n g a s i n g l e h y d r o p u m p b e t w e e n t h e
L a k e M i c h i e r e s e r v o i r a n d e a c h t r e a tm e n t p l a n t . I n r e a l i t y , t w o h y d r o p u m p s c a n b e u s e d
s i m u l t a n e o u s l y t o p u m p w a t e r f r o m L a k e M i c h i e t o e i t h e r t r e a t m e n t p l a n t H o w e v e r , t h i s
o p t i o n i s n o t o f t e n u s e d s i n c e i t s i g n i f i c a n t l y d e c r e a s e s t h e e f f i c i e n c y o f t h e h y dr o p u m p s
3 4 . 4 . 2 F i n i s h e d W a t e r P u m p i n g O p t i o n s
T h e d e c i s i o n a b o u t h o w t o r e p r e s e n t f i n i s h e d w a t e r p u m p s w a s c o n s t r a i n e d b y t h e n e e d t o
a c c o u n t f o r d e m a n d c h a r g e s . T h e f o r m u l a t i o n u s e d t o a c c o u n t f o r t h e s e c h a r g e s r e q u i r e d
t h e e x t e n s i v e u s e o f 0
,
1 v a r i a b l e s i f m o r e t h a n t w o p u m p s w e r e t o b e m o d e l e d . T h e r e f o r e ,
a t e a c h w a t e r t r e a t m e n t p l a n t t h e f i n i s h e d w a t e r p u m p i n g o p t i o n s w e r e r e p r e s e n t e d b y
m o d e l i n g t w o c o n s t a n t c a p a c i t y p u m p s : h i gh c a p a c i t y a n d l o w c a p a c i t y T h e c a p a c i t i e s
f o r t h e s e p u m p s w e r e s e l e c t e d b a s e d o n t h e p u m p s t y p i c a l l y u s e d b y t h e o p e r a t o r s . F o r
e x a m p l e , t h e B r o w n W T P u s e s v a r i a b l e s p e e d p u m p s t o s u p p l y t h e d i s t r i b u t i o n n e t w o r k .
T h e c o m m o n l y u s e d 7 8% a n d 8 8% s p e e d s e t t i n g s (c o r r e s p o n d i n g t o c a p a c i t i e s o f 1 2 a n d
18 M G D ) w e r e m o d e l e d a s s e p a r a t e p u m p s . T h e c o r r e s p o n d i n g v a r i a b l e s u s e d t o
d e s c r i b e o n / o f f - p e a k p u m p i n g a t t h e B r o w n W T P a r e g i v e n b e l o w :
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r l o w b d p , = t h e a m o u n t o f w a t e r t r a n s f e r r e d b y l o w c a p a c i t y p u m p ( 12 M G D )
f r o m t h e B r o w n WT P t o d e m a n d o n - p e a k
r l o w b d o p , = t h e a m o u n t o f w a t e r t r a n s f e r r e d b y l o w c a p a c i t y p u m p f r o m t h e B r o w n
WT P t o d e m a n d o f f - p e a k
r h i gh b dp ,
= t h e a m o u n t o f w a t e r t r a n s f e r r e d b y h i gh c a p a c i t y p u m p ( 18 M G D ) f r o m
t h e B r o w n WT P t o d e m a n d o n - p e a k
r h i gh b d o p ,
= t h e a m o u n t o f w a t e r t r a n s f e r r e d b y h i g h c a p a c i t y p u m p f r o m t h e B r o w n
W T P t o d e m a n d o f f - p e a k
F i n i s h e d w a t e r p u m p i n g o p t i o n s a t t h e W i l l i a m s p l a n t w e r e r e p r e s e n t e d b y m o d e l i n g th e
8 M G D a n d 12 M G D p u m p s . T h i s f o r m u l a t i o n w a s n o t i n t e n d e d t o i n d i c a t e e x a c t l y
w h i c h p u m p s t h e WR D s h o u l d u s e , r a t h e r , i t a l l o w s t h e W RD t o o b s e r v e t h e o p t im a l
a m o u n t s o f w a t e r t o p u m p f r o m e a c h t r e a t m e n t p l a n t . W h e n t h a t d i s t r i b u t i o n i s k n o w n ,
t h e o p e r a t o r s c a n s e l e c t t h e a p p r o p r i a t e p u m p s a c c o r d i n g l y .
3 4 . 5 N o n - L i n e a r i t i e s
T h e f l o w s o f t h e h y dr o p u m p s a n d th e g r a v i t y f lo w l i n e d e c r e a s e n o n - l i n e a r l y a s t h e
r e s e r v o i r l e v e l s a r e d r a w n d o w n . T h u s
,
t h e s e f l o w s c a n n o t b e r e p r e s e n t e d e x p l i c i t l y i n
t h e m o d e l .
3 . 4 . 5 . 1 G r a v i t y F l o w
T h e g r a v i t y f l o w l i n e b e t w e e n t h e L i t t l e R i v e r r e s e r v o i r a n d th e B r o w n t e r m i n a l r e s e r v o i r
o p e r a t e s u s i n g t h e 7 f e e t o f h e a d d i f f e r e n t i a l t h a t e x i s t s w h e n b o t h r e s e r v o i r s a r e f u l l A s
t h e r e s e r v o i r i s d r a w n d o v w i
,
t h e h e a d d i f f e r e n t i a l d e c r e a s e s . T h e f lo w i n t h e p i p e l i n e c a n
b e d e s c r i b e d b y t h e H a z e n - W i l l i a m s e q u a t i o n ^
Q = 0 2 7 9 X C h w X D
' "
x (H / L )
°
2 5
A l t h o u g h t h e d i a m e t e r o f t h e p i p e h n e i s k n o w n , t h e e x a c t l e n gt h i s n o t . U s i n g t h e
o b s e r v e d f l o w (4 5 M G D ) a t f u l l r e s e r v o i r c a p a c i t y ( H = 7 ft ) a n d a n e s t im a t e d H a z e n -
W i l l i a m s c o e f f i c i e n t o f 1 0 0 , a p ip e l e n g t h o f a p p r o x im a t e l y 13 0 0 f e e t w a s c a l c u l a t e d .
U s i n g t h i s l e n g t h T a b l e 3 . 1 s h o w s t h e g r a v i t y f l o w a t d i f f e r e n t h e a d d i f f e r e n t i a l s .
T a b l e 3 1 G r a v i t y f l o w a s a f u n c t i o n o f h e a d d i f f e r e n t i a l






T h e r e l a t i o n s h i p i s n o n - l i n e a r a n d t h u s c a n n o t b e i n c l u d e d i n t h e m o d e l e x p l i c i t l y . U s e o f
a n a p p r o x im a t i o n b a s e d o n l i n e a r r e g r e s s i o n i m p l i c i t l y c o n s t r a i n e d th e r e s e r v o i r l e v e l s ,
a n d t h u s
,
c o u l d n o t b e u s e d . A l t h o u g h t h e n o n - l i n e a r r e l a t i o n s h i p c o u l d b e m o d e l e d
u s i n g 0 , 1 v a r i a b l e s , i t w a s d e c i d e d t h a t g r a v i t y f l o w b e f o r m u l a t e d a s a p u m p w i t h a
c o n s t a n t c a p a c i t y o f 2 0 M G D . T h i s d e c i s i o n w a s , i n p a r t , t o m i n im i z e t h e n u m b e r o f 0 , 1
v a r i a b l e s i n t h e m o d e l A l s o , s i n c e 2 3 M G D c a n b e t r a n s f e r r e d w h e n o n l y 2 ft o f h e a d
d i f f e r e n t i a l r e m a i n s , t h e m o d e l w i l l b e p r o n e t o u n d e r e s t im a t e t h e a m o u n t o f w a t e r t h a t
c a n b e t r a n s f e r r e d b y gr a v i t y fl o w . H o w e v e r , t h e B r o w n WT P t r e a t e d a n a v e r a g e o f o n l y
17 M G D d u r i n g 19 94 U n l e s s t h e m o d e l i n d i c a t e s t h a t t h e o p t im a l a m o u n t o f w a t e r t o b e
W h e r e : Q = m a x im u m p ip e l in e f l o w p o s s i b l e u n d e r t h e g i v e n h e a d c o n d i t i o n s
(M G D )
C h w
= H a z e n - W i l l i a m s C o e f f i c i e n t
D = p i p e d i a m e t e r (ft )
H = h e a d d i f f e r e n c e b e t w e e n L i t t l e R i v e r a n d t h e B r o w n
t e r m in a l r e s e r v o i r ( ft )
L = l e n g t h o f th e p ip e l i n e ( ft )
2 6
t r e a t e d a t t h e B r o w n WT P i s s u b s t a n t i a l l y l a r g e r , t h e f l o w l im i t a t i o n o f 2 0 M G D s h o u l d
a d e q u a t e l y r e p r e s e n t t h e o p t i o n o f f l o w i n g w a t e r b y g r a v i t y .
3 . 4 . 5 . 2 H y d r o p u m p s
T h e h y d r o p u m p f l o w s (h y d r o f l o w s ) a l s o d e c r e a s e a s t h e r e s e r v o i r l e v e l s a r e d r a w n d o w n
T a b l e 3 . 2 s h o w s t h e s e r e d u c t i o n s i n f l o w f o r h y d r o p u m p i n g b e t w e e n L a k e M i c h i e a n d th e
W i l l i a m s t e r m i n a l r e s e r v o i r . T h e e s t im a t e d ' r e d u c t i o n s a r e b a s e d o n p u m p p e r f o r m a n c e
c u r v e s .
T a b l e 3 . 2 L a k e M i c h i e h y d r o p u m p f l o w r e d u c t i o n a s a f u n c t i o n o f r e s e r v o i r d r a w d o w n
R e s e r v o i r D r a w d o w n H y d r o p u m p F l o w






A s s h o w n
,
t h e r e l a t i o n s h i p b e t w e e n h y d r o f l o w a n d d r a w d o w n i s n o n - l i n e a r T h e
h y d r o p u m p s a t L a k e M i c h i e a n d L i t t l e R i v e r w e r e m o d e l e d a s c o n s t a n t f l o w p u m p s w i t h
f l o w s e q u a l t o t h o s e o b s e r v e d w h e n th e r e s e r v o i r s a r e f u l l . T h i s d e c i s i o n w a s b a s e d o n
t h e o b s e r v a t i o n t h a t t h e d e c r e a s e i n h y d r o fl o w b e t w e e n L a k e M i c h i e a n d W i l l i a m s d i d
n o t a p p e a r t o b e s i g n i f i c a n t u n t i l d r a w d o w n s i n e x c e s s o f 15 ft . C u r r e n t l y , h y d r o p u m p s
a r e n o t u s e d w h e n d r a w d o w n s e x c e e d 8 ft I n a d d i t i o n , t h e m o d e l i n g o f h y d r o f l o w a s a
n o n - l i n e a r f u n c t i o n w o u l d h a v e r e q u i r e d t h e u s e o f 0 , 1 v a r i a b l e s
2 7
T h e w a s t a g e r a t i o (g a l l o n s o f w a t e r w a s t e d p e r g a l l o n o f w a t e r p u m p e d ) i n c r e a s e s n o n -
l i n e a r l y a s t h e r e s e r v o i r i s dr a w n d o w n . H y d r o p u m p p e r f o r m a n c e c u r v e s w e r e u s e d t o
e s t i m a t e w a s t a g e r a t i o a s a f u n c t i o n o f r e s e r v o i r dr a w d o w n T h e e s t im a t e d w a s t a g e r a t i o s
f o r h y d r o p u m p i n g b e t w e e n L a k e M i c h i e a n d t h e W i l l i a m s t e r m i n a l r e s e r v o i r a r e s h o w n i n
T a b l e 3 . 3
T a b l e 3 . 3 L a k e M i c h i e h y d r o p u m p w a s t a g e r a t i o a s a f u n c t i o n o f r e s e r v o i r d r a w d o w n .
R e s e r v o i r D r a w d o w n W a s t a g e R a t i o
( ft ) ( g a l l o n s w a s t e d / g a l l o n p u m p e d )
0 1 . 7
5 1 7
10 1 8
15 1 . 9
2 0 2 2
A s t a t i s t i c a l a n a l y s i s w a s a l s o c o n d u c t e d t o e m p i r i c a l l y d e t e r m i n e t h e w a s t a g e r a t i o f o r
h y d r o p u m p s a t L a k e M i c h i e
' ° w h e n t h e r e s e r v o i r w a s fu l l . T h i s a n a l y s i s u s e d
h y d r o p u m p i n g d a t a f o r 19 9 3 a n d 19 9 4 . D a y s w e r e s e l e c t e d f o r w h i c h t h e o n l y
s t r e a m f l o w b e l o w t h e d a m w a s d u e t o w a s t a g e f r o m t h e h y d r o p u m p s T h e s t r e a m f lo w
w a s o b t a i n e d f r o m t h e U SG S g a u g e l o c a t e d j u s t b e l o w t h e L a k e M i c h i e d a m . A
r e g r e s s i o n m o d e l w a s f i t t e d t o t h e d a t a t o e s t im a t e t h e w a s t a g e r a t i o . T h e d a t a a n d
s u b s e q u e n t a n a l y s i s a r e g i v e n i n A p p e n d i x F . T h i s a n a l y s i s y i e l d e d a n e s t im a t e o f 2 2
g a l l o n s w a s t e d p e r 1 g a l l o n p u m p e d . T h e r e s e r v o i r d r a w d o w n s o b s e r v e d d u r i n g t h e
p e r i o d o f a n a l y s i s w e r e b e t w e e n 1- 3 fe e t . T o b e c o n s e r v a t i v e a n d t o a v o i d t h e u s e o f
■*
S e e A p p e n d i x E f o r c a l c u la t i o n s
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a d d i t i o n a l 0 , 1 v a r i a b l e s , t h e w a s t a g e r a t i o w a s r e p r e s e n t e d a s a c o n s t a n t o f 2 . 5
g a l l o n s / g a l l o n .
3 . 4 M o d e l V e r i f i c a t i o n
M o d e l v e r i f i c a t i o n w a s c o n d u c t e d b y c o n s t r a i n i n g t h e B a s i c M o d e l t o s im u l a t e WR D
o p e r a t i o n f o r 19 9 4 . T h i s w a s a c c o m p l i s h e d b y m a k i n g t h e f o l l o w i n g a dj u s t m e n t s :
• 1 9 94 i n f l o w s a n d d e m a n d s w e r e u s e d a s i n p u t s .
• M a x im u m a l l o w a b l e w o r k i n g v o l u m e s w e r e s e t t o 1 6 6 0 a n d 2 3 3 0 MG a t L a k e M i c h i e
a n d L i t t l e R i v e r , r e s p e c t i v e l y .
• T h e a m o u n t s o f w a t e r t o b e t r e a t e d a t e a c h t r e a t m e n t p l a n t w e r e s p e c i f i e d .
• H y d r o p u m p i n g b e t w e e n L it t l e R i v e r a n d W i l l i a m s w a s n o t p e r m i t t e d .
• T h e u s e o f t h e B r o w n t o W i l l i a m s p u m p i n g o p t i o n w a s o n l y p e r m i t t e d d u r i n g J u n e
a n d Se p t e m b e r .
Si n c e t h e m o d e l i s o n l y a n a b s t r a c t i o n o f t h e w a t e r s u p p l y s y s t e m , i t w a s n o t p o s s i b l e t o
c o n s t r a i n i t t o p e r f o r m e x a c t l y a s t h e WR D . T h e a c t u a l W R D o p e r a t i o n w a s c o m p a r e d
w i t h t h e v e r i f i c a t i o n m o d e l o u t p u t t o e v a l u a t e t h e a b s t r a c t i o n s u s e d i n t h e m o d e l . T h e
W R D p u m p e d f l o w s a r e c o m p a r e d w i t h t h e m o d e l o u t p u t i n T a b l e 3 . 4 .
' "
T h e d a t a p r o v i d e d b y t h e W R D d id n o t i n d i c a t e w h e t h e r t h e h y d r o p u m p in g w a s d i r e c t e d t o t h e W i l l i a m s
o r B r o w n p l a n t
2 9
A s s h o w n i n T a b l e 3 4 o n t h e f o l l o w i n g p a g e , t h e v e r i f i c a t i o n m o d e l o u t p u t a g r e e s w e l l
w i t h t h e a c t u a l W R D o p e r a t i o n . T h e m a j o r d i f f e r e n c e s o c c u r d u r i n g t h e m o n t h s o f
J a n u a r y a n d A u g u s t w h e r e t h e v e r i f i c a t i o n m o d e l f l o w s a p p r o x i m a t e l y 6 5 0 M G l e s s b y
g r a v i t y a n d 6 5 0 M G m o r e b y e l e c t r i c p u m p i n g w h e n c o m p a r e d t o WR D o p e r a t i o n O t h e r
t h a n t h i s n o t a b l e e x c e p t i o n , t h e m o n t h b y m o n t h o p e r a t i o n s a r e i n c l o s e a g r e e m e n t . T h i s
r e s u lt i s s i g n i f i c a n t s i n c e i t i n d i c a t e s t h a t t h e B a s i c M o d e l c a n c l o s e l y a p p r o x i m a t e m o n t h
b y m o n t h o p e r a t i o n w i t h g r a v i t y f l o w a n d h y d r o f l o w r e p r e s e n t e d a s c o n s t a n t f l o w p u m p s .
T a b l e 3 . 5 s h o w s t h e c o s t c o m p a r i s o n b e t w e e n t h e WR D a n d t h e v e r i f i c a t i o n m o d e l .
T a b l e 3 . 5 C o s t c o m p a r i s o n f o r m o d e l v e r i f i c a t i o n .
A c t u a l o p e r a t i n g c o s t s O p e r a t i n g c o s t s f o r D i f f e r e n c e
M I P v e r i f i c a t i o n m o d e l
R a w w a t e r o p e r a t i o n s
L a k e M i c h i e $ 2 0 , 3 0 0 $ 2 0 , 3 0 0 $ 0
L i t t l e R i v e r $ 1 9 , 0 0 0 $ 18 , 5 0 0 - $ 5 0 0
T o t a l $ 3 9 , 3 0 0 $ 3 8 , 8 0 0 - S 5 0 0
F in i s h e d w a te r o p e r a t i o n s
W i l l i a m s $ 14 5 , 5 0 0 $ 14 4 , 7 0 0 - $ 8 0 0
B r o w n $ 4 13 , 0 0 0 $4 12 , 5 0 0 - $ 5 0 0
T o t a l $ 5 5 8 , 5 0 0 $ 5 5 7 , 2 0 0 - Sl , 3 0 0
T o t a l $ 5 9 7 , 8 0 0 $ 5 9 6 , 0 0 0 - S I , 8 0 0
T a b le 3 . 4 C o m p a r i s o n o f W R D 199 4 o p e r a t i o n a n d M I P v e r i fi c a t i o n m o d e l o p e r a t i o n ( a l l v a l u e s g i v e n i n M G )
Ja n u a r y
W R D M I P
F e b r u a r y
W R D M I P
M a r c h
W R D M IP
A pr i l
W R D M IP
M a y
W R D M I P
Ju n e
W R D M I P
Ju l y
W R D M I P
R a w W a t e r F r o m L M
H y dr o s
'
E l e c t r i c
R a w W a f e r F r o m L R
H y d r o s
'
E l e c t r i c
G r a v i t y
R e s e r v o i r D r a w d o ^ v n
L M
L R
R a w W a t e r F r o m B R
t o WR
E l e c t r i c
F i n i s h e d W a t e r F r o m B R
E l e c t r i c
D i e s e l
F i n i s h e d W a t e r F r o m W R

















































































































































H yd r o s fr o m L a k e M i c h i e m a y b e r u n t o t h e W i l l i a m s o r t h e B r o w n t e r m i n a l r e s e r v o ir
H y d r o s fr o m L i t t l e R i v e r m a y o n l y b e r u n t o t h e W i l l i a m s t e r m i n a l r e s e r v o i r
o
T a b l e 3 . 4 C o m p a r i s o n o f W R D 19 94 o p e r a t i o n a n d M I P v e r i f i c a t i o n m o d e l o p e r a t i o n (a l l v a l u e s g i v e n i n M G )
A u g u s t
W R D M I P
Se p t e m b e r
W R D M IP
O c t o b e r
W R D M I P
N o v e m b e r
W R D M I P
D e c e m b e r
W R D M IP
T o t a l
W R D M IP
R a w W a t e r F r o m L M
H y dr o s
'
E l e c t r i c
R a w W a t e r F r o m L R
H y d r o s
^
E l e c t r i c
G r a v i t y
R e s e r v o i r D r a w d o ^ v n
L M
L R
R a w W a t e r F r o m B R
t o W R
E l e c t r i c
F i n i s h e d W a t e r F r o m B R
E l e c t ri c
D i e s e l
F i i u s l i c d W a t e r F r o m W R























































































































2 3 3 0
3 8 3
6 0 7 5







3 4 9 9
16 6 0






H y dr o s f r o m L a k e M i c h i e m a y b e r u n t o t h e W i l l i a m s o r t h e B r o w n t e r m i n a l r e s e r v o ir
'
H y dr o s f r o m L i t t l e R i v e r m a y o n l y b e r u n t o t h e W i l l i a m s t e r m i n a l r e s e r v o i r
3 2
T h e a g r e e m e n t i n c o s t s a n d f l o w s f o r fi n i s h e d w a t e r o p e r a t i o n s i n d i c a t e s t h a t t h e
a b s t r a c t i o n o f p r o v i d i n g o n l y t w o p u m p s a t e a c h p l a n t s u i t a b l y r e p r e s e n t s t h e a c t u a l
s y s t e m T h e t o t a l e l e c t r i c a l o p e r a t i n g c o s t r e t u r n e d b y t h e m o d e l i s o n l y 0 3% l o w e r t h a n
t h e a c t u a l o p e r a t i n g c o s t . T h i s r e s u l t s u g g e s t s t h a t t h e a b s t r a c t i o n s u s e d t o m o d e l t h e
e l e c t r i c t a r i f f a c c u r a t e l y
" d e s c r i b e t h e e l e c t r i c a l o p e r a t i n g c o s t s a s s o c i a t e d w i t h t h e
p u m p e d f l o w s . T h i s i s p a r t i c u l a r l y i m p o r t a n t f o r e n s u r i n g t h a t t h e m o d e l i s u s e f u l f o r
i d e n t i f y i n g l e a s t - c o s t p u m p i n g o p t i o n s .
B a s e d o n t h e a g r e e m e n t f o r o p e r a t i o n a l c o s t a n d m o n t h b y m o n t h p u m p e d f l o w s , t h e
l e v e l s o f a b s t r a c t i o n c h o s e n f o r t h e B a s i c M o d e l c a n a c c u r a t e l y s im u l a t e t h e o p e r a t i o n o f
t h e a c t u a l s y s t e m .
3 . 5 B a s i c M o d e l R e s u l t s f o r 19 9 4
T h e B a s i c M o d e l w a s u s e d t o de t e r m i n e o p t im a l f l o w s f o r 19 9 4 T h e o p t im a l f lo w s w e r e
t h e n c o m p a r e d t o t h e a c t u a l o p e r a t i o n o f t h e w a t e r s u p p l y s y s t e m f o r 1 9 9 4 T h e s e r e s u l t s
a r e i n c l u d e d h e r e t o i l l u s t r a t e t h o s e s y s t e m c o m p o n e n t s w i t h p o t e n t i a l f o r c o s t r e d u c t i o n .
A m o r e c o m p l e t e c o m p a r i s o n b e t w e e n t h e m o d e l r e s u l t s a n d a c t u a l WR D o p e r a t i o n i s
g i v e n b y F r a g a p a n e ( 19 9 6 ) .
A c o s t c o m p a r i s o n b e t w e e n t h e M I P r e c o m m e n d e d s t r a t e g y a n d t h a t u s e d b y t h e WR D i n
19 94 p r o j e c t e d t h a t a s a v i n g s o f $5 3 , 5 0 0 w o u l d h a v e b e e n r e a l i z e d i f t h e o p t im a l p u m p e d
"
T h e m o d e l d i d n o t a c c o u n t f o r d e m a n d c h a r g e s w h i c h t h e W R D in c u r r e d in r e s p o n s e t o s p i k e s i n o n -
p e a k d e m a n d T h e s e c h a r g e s a m o u n t e d t o $ 1 5 , 6 0 0 f o r 19 9 4
3 3
f l o w s h a d b e e n u s e d A s s h o w n i n T a b l e 3 . 6
,
t h e b u l k o f t h a t s a v i n g s w o u l d h a v e b e e n
d u e t o d e c r e a s e d f i n i s h e d w a t e r o p e r a t i n g c o s t s .
T a b l e 3 6 C o m p a r i s o n o f e l e c t r i c o p e r a t i n g c o s t s ( 1 9 9 4 ) .
A c t u a l o p e r a t i n g c o s t s P r o j e c t e d c o s t s f o r P r o j e c t e d s a v i n g s
o p t im a l fl o w s
R a w w a t e r o p e r a t i o n s
L a k e M i c h i e $ 2 0 , 3 0 0 $ 1 8 , 5 0 0 $ 1 , 8 0 0
L i t l e R i v e r $ 19 , 0 0 0 $ 14 , 6 0 0 $ 4 , 4 0 0
T o t a l $ 3 9 , 3 0 0 $ 3 3 , 10 0 S6 , 2 0 0
F i n i s h e d w a t e r o p e r a t i o n s
W i l l i a m s $ 14 5 , 5 0 0 $ 1 8 7 , 10 0 - $ 4 1 , 6 0 0
B r o w n $ 4 13 , 0 0 0 $ 3 2 4 , 10 0 $ 8 8 , 9 0 0
T o t a l $ 5 5 8 , 5 0 0 $ 5 1 1 , 2 0 0 $ 4 7 , 3 0 0
T o t a l $ 5 9 7 , 8 0 0 $ 5 3 7 , 5 0 0 $ 5 3 , 5 0 0
S i n c e t h e r e c o m m e n d a t i o n s f o r f i n i s h e d w a t e r o p e r a t i o n w e r e f o u n d t o b e m o r e im p o r t a n t
i n o b t a i n i n g c o s t s a v i n g s , t h e y a r e p r e s e n t e d f i r s t .
3 . 5 . 1 F i n i s h e d W a t e r O p e r a t i o n s
T h e f i n i s h e d w a t e r o p e r a t i o n s a n a l y s i s c o n s i d e r e d t h e m o d e l r e s u l t s f o r p u m p i n g f r o m t h e
w a t e r t r e a t m e n t p l a n t s T h e m o d e l i n d i c a t e s t h a t t h e u s e o f t h e o p t im a l f i n i s h e d w a t e r
f l o w s w o u l d h a v e s a v e d ' ^ a p p r o x im a t e l y $4 7 , 3 0 0 c o m p a r e d t o t h o s e u s e d b y t h e WR D i n
19 94 . T a b l e 3 7 s h o w s t h e c o m p a r i s o n b e t w e e n 1 9 94 WRD o p e r a t i o n a n d M I P
r e c o m m e n d e d o p e r a t i o n f o r r a w a n d f i n i s h e d w a t e r p u m p i n g .
' ^
T h e m o d e l a c t u a l ly p r e d i c t s a s a v i n g s o f $ 6 2 , 10 0 f o r fi n i s h e d w a t e r e l e c t r i c a l p u m p in g c o s t s , b u t d u e t o
h i g h e r c h e m ic a l t r e a t m e n t c o s t s a t t h e W il l i a m s p l a n t , t h e a c t u a l s a v i n g s w o u ld b e $ 5 3 , 7 0 0
T a b l e 3 . 7 C o m p a r i s o n o f W R D 199 4 o p e r a t i o n a n d M I P o p t im a l fl o w s (a l l v a l u e s g i v e n in M G )
J a n u a r y
W R D M IP
F e b r u a r y
W R D M IP
M a r c h
W R D M I P
A p r i l
W R D M I P
M a y
W R D M I P
Ju n e
W R D M I P
Ju l y
W R D M IP
R a w Wa t e r F r o m L M
H y d r o s
'
E l e c t r i c
R a w W a t e r F r o m L R
H y d r o s
E l e c t r i c
G r a v i t y
R e s e r v o i r D r a w d o w n
L M
L R
R a w W a t e r F r o m B R
t o W R
E l e c t ri c
F i n i s h e d Wa t e r F r o m B R
E l e c t r i c
D i e s e l
F i n i s h e d W a t e r F r o m W R

















































































































































H y d r o s f r o m L a k e M i c h i e m a y b e r u n t o t h e W i l l i a m s o r t h e B r o w n t e r m i n a l r e s e r v o i r
H y d r o s f r o m L i t t l e R i v e r m a y o n l y be r u n t o t h e W i l l i a m s t e r m i n a l r e s e r v o i r
o j
i .
T a b l e 3 . 7 C o m p a r i s o n o f W R D 19 9 4 o p e r a t i o n a n d M I P o p t im a l fl o w s (a l l v a l u e s g i v e n i n M G )
A u g u s t
W R D M IP
Se p t e m b e r
W R D M I P
O c t o b e r
W R D M I P
N o v e m b e r
W R D M IP
D e c e m b e r
W R D M IP
T o t a l
W R D M I P
R a w W a t e r F r o m L M
H yd r o s
'
E le c t r i c
R a w W a t e r F r o m L R
H y dr o s
^
E l e c t r i c
G r a v i t y
R e s e r v o i r D r a w d o \ v n
L M
L R
R a w W a t e r F r o m B R
t o W R
El e c t r i c
F i n i s h e d W a t e r F r o m B R
E l e c t r i c
D i e s e l
F i n i s l i e d W a t e r F r o m W R
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2 9 6 7 3 18 1




1 6 6 0
2 3 3 0
3 8 3
6 0 7 5






1 6 6 0
2 3 3 0
8 2 7
4 4 8 8
0
4 7 2 4
0
H y d r o s f r o m L a k e M i c h i e m a y b e m n t o t he W i l l i a m s o r t h e B r o w n t e n n i n a l r e s e r v o ir
H y d r o s f r o m L i t t l e R i v e r m a y o n ly b e r u n t o t h e W i l l i a m s t e r m i n a l r e s e r v o ir
3 6
T h e o p t i m a l p u m p e d f l o w s f o r 1 9 9 4 w o u l d r e s u l t i n 5 1% o f t h e w a t e r b e i n g t r e a t e d b y t h e
W i l l i a m s p l a n t a n d 4 9% b y t h e B r o w n p l a n t . T h i s i s c o m p a r e d t o t h e a c t u a l d i s t r i b u t i o n
u s e d i n 19 9 4 w h e r e 3 5 % o f t h e w a t e r w a s t r e a t e d b y t h e W i l l i a m s p l a n t a n d 6 5 % b y t h e
B r o w n p l a n t .
F r o m T a b l e 3 . 7 w e o b s e r v e t h a t t h e o p t im a l o p e r a t i o n u s e d t h e m i n im u m
' ^
p u m p i n g r a t e
f o r t h e B r o w n p l a n t u n d e r a l l c o n d i t i o n s e x c e p t o n
-
p e a k p u m p i n g d u r i n g s u m m e r m o n t h s .
T h e o p t i m a l o p e r a t i o n f o r t h e W i l l i a m s p l a n t u s e d t h e m i n i m u m p u m p i n g r a t e o n
-
p e a k
a n d a n o f f - p e a k p u m p i n g r a t e
" *
t o s u p p l y w h a t e v e r d e m a n d w a s l e ft u n m e t b y t h e B r o w n
p l a n t .
3 . 5 . 2 R a w W a t e r O p e r a t i o n s
T h e r a w w a t e r o p e r a t i o n s a n a l y s i s c o n s i d e r e d t h e m o d e l r e s u l t s f o r p u m p i n g m o d e s ,
t r a n s m i s s i o n r o u t e s
,
a n d r e s e r v o i r l e v e l s . A c o m p a r i s o n b e tw e e n t h e o p t im a l r a w w a t e r
f l o w s a n d r e s e r v o i r l e v e l s g e n e r a t e d b y t h e M I P m o d e l a n d t h e a c t u a l f l o w s u s e d w a s
g i v e n i n T a b l e 3 7 A s u m m a r y c o m p a r i s o n o f r a w w a t e r o p e r a t i o n s i s g i v e n i n T a b l e 3 8
"
R e c a l l t h a t t h e W i l l i a m s a n d B r o w n t r e a t m e n t p la n t s h a v e m in i m u m r e q u ir e d p u m p in g r a t e s o f 8 M G D
( 5 6 M G M ) a n d 12 M G D ( 84 M G M ), r e s p e c t i v e l y
' "
T h e v a r y i n g o f f - p e a k v a l u e s i n d i c a t e d v a r i o u s c o m b i n a t i o n s o f t h e t w o o f f - p e a k p u m p s w h i c h w e r e
p r o v id e d
3 7
T a b l e 3 . 8 C o m p a r i s o n o f y e a r l y s u m m a r y s t a t i s t i c s
R a w W a te r F l o w D is t r i b u t i o n S o u r c e D i s t r ib u t i o n
W R D M I P W R D M I P
H y d r o s 3 2 % 4 7 % L a k e M i c h i e 3 5 % 5 1%
E le c t r i c 2 3 % 3 0 % L i t t l e R i v e r 6 5% 4 9 %
G r a v i t y 4 5 % 2 3 %
B r o w n t o W i l l i a m s T r a n s p o r t ( M G )
WR D M I P
3 8 3 4 7 6
A l t h o u gh t h e r e a r e s u b s t a n t i a l d i f f e r e n c e s b e t w e e n t h e r a w w a t e r f l o w s , T a b l e 3 . 6
i n d i c a t e s t h a t o n l y $6 , 2 0 0 i n r a w w a t e r s a v i n g s c o u l d h a v e b e e n r e a l i z e d b y u s i n g t h e
o p t im a l f l o w s T h e s e r e s u l t s i n d i c a t e t h a t t h e r e i s l i t t l e p o t e n t i a l f o r c o s t s a v i n g s i n
m a n i p u l a t i n g r a w w a t e r p u m p i n g m o d e s . H o w e v e r , t h e r a w w a t e r p u m p i n g p a t h w a y s a r e
e s s e n t i a l i n d e t e r m i n i n g fi n i s h e d w a t e r fl o w s .
3 . 5 . 3 Su m m a r y o f M o d e l R e s u l t s
T h e m o d e l r e s u l t s f o r 19 9 4 i n d i c a t e t h e r e l a t i v e i m p o r t a n c e o f fi n i s h e d w a t e r o p e r a t i o n s
i n i d e n t i fy i n g p o t e n t i a l c o s t s a v i n g s . T h i s s u g g e s t s t h a t t h o s e d e t a i l s a s s o c i a t e d w i t h
fi n i s h e d w a t e r fl o w s a n d c o s t s (e . g . fi n i s h e d w a t e r p u m p i n g o p t i o n s , d e m a n d c h a r g e s )
a n d r a w w a t e r p a t h w a y s a r e e s s e n t i a l e l e m e n t s a n d s h o u l d b e r e p r e s e n t e d a c c u r a t e l y i n
t h e m o d e l T h i s a g r e e s w i t h o u r d e c i s i o n t o u s e 0 , 1 v a r i a b l e s t o m o d e l d e m a n d c h a r g e s
r a t h e r t h a n h y d r o fl o w a n d g r a v i t y fl o w .
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3 6 G e n e r a l C o n s i d e r a t i o n s
B a s e d o n t h e m o d e l v e r i f i c a t i o n , t h e l e v e l s o f a b s t r a c t i o n c h o s e n f o r t h e B a s i c M o d e l
a c c u r a t e l y s im u l a t e t h e s y s t e m o p e r a t i o n a n d t h e a s s o c i a t e d p u m p i n g c o s t s T h e m o de l
r e s u l t s f o r 19 9 4 i n d i c a t e t h a t t h e r e i s s i g n i f i c a n t p o t e n t i a l f o r s a v i n g s i n u s i n g o p t im a l
f i n i s h e d w a t e r f l o w s T h i s s u g g e s t s t h a t a c c u r a t e l y r e p r e s e n t i n g fi n i s h e d w a t e r p u m p i n g ,
c o s t s
,
a n d r a w w a t e r p a t h w a y s i s i m p o r t a n t t o t h e i n t e n d e d u s e o f t h e m o d e l
3 9
C h a p t e r 4 . E v a l u a t i o n o f B a s i c M o d e l
A b s t r a c t i o n
4 . 1 C o n c e r n s a b o u t B a s i c M o d e l A b s t r a c t i o n
So m e o f t h e l e v e l s o f a b s t r a c t i o n c h o s e n f o r t h e B a s i c M o d e l w e r e s i g n i f i c a n t l y d i f f e r e n t
f r o m t h e o b s e r v e d p h y s i c a l o p e r a t i o n , e . g . g r a v i t y f l o w w a s t r e a t e d a s a c o n s t a n t w h e n , i n
r e a l i t y , i t v a r i e s b e t w e e n 4 5 M G D a n d 16 M G D T h i s w a s p a r t i c u l a r l y t r u e f o r t h o s e
p a r a m e t e r s t h a t v a r y n o n - l i n e a r l y w i t h r e s e r v o i r l e v e l , i . e gr a v i t y f l o w a n d h y d r o f l o w . I t
w a s a l s o n o t e d t h a t n o a c c o u n t i n g o f e v a p o r a t i o n a n d p r e c i p i t a t i o n h a d b e e n i n c l u d e d i n
t h e B a s i c M o d e l . F i n a l l y , t h e r e w a s c o n c e r n t h a t t h e p r o v i s i o n o f o n l y t w o p u m p i n g
o p t i o n s a t t h e fi n i s h e d w a t e r t r e a tm e n t p l a n t s w o u l d l im i t t h e m o d e l
'
s a b i l i t y t o m o d e l
f u t u r e d e m a n d s c e n a r i o s . T h e d e c i s i o n w a s m a d e t o e x p l o r e a d d i t i o n a l l e v e l s o f d e t a i l f o r
t h e s e e l e m e n t s
T h e e v a l u a t i o n o f a d d i t i o n a l d e t a i l i n t h e m o d e l fo c u s e s o n t h e e f f e c t t h e a d d it i o n a l d e t a i l
h a s o n m o d e l r e s u l t s I t i s im p o r t a n t t o c o n s i d e r t h e i n t e n d e d u s e o f t h e m o d e l w h e n
m a k i n g t h e s e j u d g m e n t s I n t h i s c a s e t h e i n t e n d e d m o d e l u s e i s t o c o n d u c t s e n s i t i v it y
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a n a l y s e s o v e r a v a r i e t y o f i n f l o w c o n d i t i o n s t o d e t e r m i n e l e a s t - c o s t p u m p i n g p a t t e r n s
T h i s r e q u i r e s t h a t w e e v a l u a t e a d d i t i o n a l l e v e l s o f d e t a i l n o t o n l y b y c o n s i d e r i n g c h a n g e s
i n o p t im a l p u m p f l o w s , b u t a l s o t h e e f f e c t o n o v e r a l l c o s t . I t i s p o s s i b l e t h a t a d d i t i o n a l
l e v e l s o f d e t a i l m a y s i g n i f i c a n t l y a l t e r t h e o p t im a l p u m p f l o w s w i t h o u t c h a n g i n g t h e c o s t
o f o p e r a t i o n T h i s w o u l d s u g g e s t t h a t t h e o v e r a l l c o s t i s n o t s e n s i t i v e t o t h o s e f l o w s
U n d e r t h e s e c o n d i t i o n s i t m i gh t r e a s o n a b l y b e c o n c l u d e d t h a t t h e a d d i t i o n a l l e v e l o f d e t a i l
d o e s n o t r e s u l t i n u s e f u l i n f o r m a t i o n f o r c o s t m i n i m i z a t i o n a n d t h u s , d o e s n o t c o n t r ib u t e
t o t h e p u r p o s e o f t h e m o d e l .
T h e e v a l u a t i o n s w e r e c o n d u c t e d b y c o m p a r i n g r e s u l t s f r o m t h e B a s i c M o d e l t o t h o s e
f r o m E x p a n d e d M o d e l s t h a t c o n t a i n e d a d d i t i o n a l d e t a i l s . R e s u l t s w e r e g e n e r a t e d a n d
c o m p a r e d u s i n g f i v e y e a r s o f i n f l o w d a t a S i n c e p r e l i m i n a r y a n a l y s e s s h o w e d t h a t
c h a n g e s i n m o d e l s o l u t i o n s w e r e m o s t s i g n i f i c a n t f o r e x t r e m e w e a t h e r c o n d i t i o n s , i n fl o w
y e a r s w e r e s e l e c t e d t o r e p r e s e n t t h e w e t t e s t a n d d r i e s t y e a r s o n r e c o r d ( 19 2 5 - 19 9 5 ) T h e
i n f l o w y e a r s s e l e c t e d w e r e : 19 7 4 , 19 7 3 , 19 7 7 , 19 7 6 , 19 3 3 . T h e s e i n f lo w d a t a w e r e u s e d
f o r e a c h s e n s i t i v i t y a n a l y s i s .
4 . 2 G r a v i t y F l o w
I n t h e B a s i c M o d e l g r a v i t y fl o w w a s m o d e l e d a s a p u m p w i t h c o n s t a n t c a p a c i t y w h i c h
c o u l d o n l y o p e r a t e b e t w e e n r e s e r v o i r e l e v a t i o n s o f 3 4 9 a n d 3 5 5 f e e t I t w a s d e c i d e d t h a t
a n a l t e r n a t i v e f o r m u l a t i o n t h a t a c c o u n t e d f o r v a r i a t i o n i n gr a v i t y fl o w w i t h r e s e r v o ir
l e v e l s h o u l d b e e v a l u a t e d . T h e e f f e c t o f a l l o w i n g g r a v i t y fl o w t o v a r y a c c o r d i n g t o
r e s e r v o i r l e v e l w a s e x p l o r e d u s i n g tw o m e t h o d s o f a n a l y s i s :
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1 ) I n c r e a s i n g g r a v i t y fl o w
2 ) P r o v i d i n g t w o l e v e l g r a v i t y fl o w
I n t h e fi r s t a n a l y s i s g r a v i t y fl o w w a s i n c r e a s e d t o d e t e rm i n e w h e t h e r t h e m o d e l w o u l d
m a k e a d d it i o n a l u s e o f i t . I n t h e s e c o n d a n a l y s i s g r a v i t y fl o w w a s s p l i t i n t o t w o l e v e l s ,
h i g h a n d l o w , a n d th e m o d e l w a s a l l o w e d t o c h o o s e b e t w e e n t h e m b a s e d o n r e s e r v o i r
l e v e l s T h e s e a n a l y s e s w e r e u s e d t o d e t e r m i n e t h e d e s i r a b i l i t y o f i n c r e a s i n g t h e d e t a i l i n
t h e d e s c r i p t i o n o f t h e gr a v i t y fl o w l i n e . I n t h i s e v a l u a t i o n , t h e c h a n g e s i n o p t im a l g r a v i t y
fl o w a n d o t h e r p u m p e d fl o w s w e r e a n a l y z e d a s w e l l a s c h a n g e s i n t h e o bj e c t i v e f u n c t i o n
v a l u e .
4 2 . 1 I n c r e a s e d G r a v i t y F l o w
T h e B a s i c M o d e l a s s u m e d a fl o w o f 2 0 M G D f o r t h e g r a v i t y l i n e . I n t h e E x p a n d e d
M o d e l s c o n s t a n t fl o w s o f 3 0 a n d 4 0 M G D w e r e a s s u m e d . T h e E x p a n d e d M o d e l s d i d n o t
r e p r e s e n t g r a v i t y fl o w a s a f u n c t i o n o f r e s e r v o i r l e v e l , r a t h e r , t h e y w e r e u s e d t o i n d i c a t e
w h e t h e r t h e c o s t o f o p e r a t i n g t h e s y s t e m c o u l d b e r e d u c e d b y i n c r e a s e d u s e o f g r a v it y
fl o w T a b l e 4 . 1 s h o w s t h e m o d e l r u n s m a d e f o r t h e a n a l y s i s .
T a b l e 4 . 1 E x p e r im e n t a l d e s i g n fo r a n a l y s i s o f i n c r e a s e d g r a v i t y fl o w .
M o d e l R u n I n fl o w Y e a r G r a v i t y F l o w M o d e l R u n I n fl o w Y e a r G r a v i t y F l o w
1 1 9 74 2 0 10 19 7 6 2 0
2 3 0 1 1 3 0
3 4 0 12 4 0
4 1 9 7 3 2 0 13 19 3 3 2 0
5 3 0 14 3 0
6 4 0 15 4 0




T h e r e s u l t s o f t h e s e m o d e l r u n s w e r e e v a l u a t e d b a s e d o n t h e d i f f e r e n c e s o b s e r v e d i n t h e
o bj e c t i v e f u n c t i o n s a n d i n t h e o p t im a l p u m p e d f lo w s T h e l a r g e s t d i f f e r e n c e s b e t w e e n t h e
B a s i c a n d E x p a n d e d M o d e l s w e r e o b s e r v e d w h e n 19 7 7 i n f l o w d a t a w e r e u s e d T a b l e 4 . 2
s h o w s o p t im a l r a w w a t e r t r a n s f e r f o r t h e B a s i c a n d E x p a n d e d M o d e l s f o r 1 9 7 7 i n f l o w s .
Si n c e t h e s o l u t i o n s f o r b o t h E x p a n d e d M o d e l s w e r e i d e n t i c a l , t h e y a r e p r e s e n t e d h e r e a s a
s i n g l e m o d e l
T a b l e 4 . 2 C o m p a r i s o n o f B a s i c a n d E x p a n d e d M o d e l s (i n c r e a s e d g r a v i t y f l o w
c a p a c i t y ) .
W a t e r t r a n s f e r r e d b y g r a v i t y
(M G M )
M o d e l J a n F e b M a r A p r M a y J u n J u l A u g S e p O c t N o v D e c T o t a l O bj
F u n c t i o n
B a s i c 0 0 0 3 3 0 5 9 5 5 9 8 4 4 7 5 9 8 0 0 0 0 2 , 5 6 9 $ 5 3 1 , 9 0 0
E x p a n d e d 0 0 0 3 3 0 5 8 8 6 2 9 4 2 3 8 4 5 0 0 0 0 2 , 8 15 $ 5 3 1 , 5 0 0
W a t e r t r a n s f e r r e d b y h y d r o p u m p s
(M G M )
Ja n F e b M a r A p r M a y Ju n J u l A u g S e p O c t N o v D e c T o t a l
B a s i c 7 6 3 64 4 7 1 1 4 12 172 6 39 8 2 5 3 4 0 3 4 0 9 4 8 4 6 79 5 , 3 3 4
E x p a n d e d 7 6 3 64 4 7 1 1 4 12 16 9 2 3 1 4 2 2 6 4 0 3 4 0 9 4 8 4 6 7 9 5 , 3 3 4
W a t e r t r a n s f e r r e d by e l e c t r i c p u m p s (L a k e M ic h i e a n d L i tt l e R i v e r )
( M G M )
J a n F e b M a r A p r M a y J u n J u l A u g S e p O c t N o v D e c T o t a l
B a s i c 0 0 0 0 4 8 2 5 7 0 0 4 0 2 3 6 0 2 4 3 0 1 , 30 9
E x p a n d e d 0 0 0 0 5 8 0 0 0 4 02 3 6 0 2 4 3 0 1 , 0 6 3
W a t e r t r a n s f e r r e d b y e l e c t r i c p u m p s ( B r o w n t o W i l l i a m s )
(M G M )
J a n F e b M a r A p r M a y J u n J u l A u g S e p O c t N o v D e c T o t a l
B a s i c 0 0 0 0 2 3 5 19 6 4 5 19 6 0 0 0 0 6 7 2
E x p a n de d 0 0 0 0 2 2 8 2 2 7 2 1 4 4 3 0 0 0 0 9 19
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T h e E x p a n d e d M o d e l u s e s t h e h i g h e r f l o w t o t r a n s f e r m o r e w a t e r b y g r a v i t y o n l y i n t h e
m o n t h s o f Ju n e a n d A u g u s t . I n t h e s e m o n t h s a t o t a l o f 3 1 M G a n d 2 4 7 M G , r e s p e c t i v e l y ,
o f a d d i t i o n a l f l o w w a s t r a n s f e r r e d b y t h e E x p a n d e d M o d e l c o m p a r e d t o t h e B a s i c M o d e l .
I n t h e m o n t h s o f M a y a n d J u l y t h e B a s i c M o d e l a c t u a l l y t r a n s f e r r e d m o r e w a t e r b y
g r a v i t y t h a n d i d t h e E x p a n d e d M o d e l .
T a b l e 4 2 s h o w s t h a t t h e i n c r e a s e d g r a v i t y f l o w c a u s e d s l i g h t s h i ft s i n t h e a m o u n t s o f
w a t e r t r a n s fe r r e d b y e l e c t r i c , h y dr o , a n d c r o s s
- c o r m e c t i o n p u m p i n g b e t w e e n t h e t w o
m o d e l f o r m u l a t i o n s A l t h o u g h t h e m o d e l f o r m u l a t i o n s d i f f e r e d i n t h e a m o u n t s o f w a t e r
t r a n s f e r r e d b y e l e c t r i c p u m p s l o c a t e d a t t h e r e s e r v o i r s a n d t h o s e p u m p s l o c a t e d a t t h e
B r o w n t e r m i n a l r e s e r v o i r , t h e o v e r a l l a m o u n t o f w a t e r t r a n s f e r r e d b y e l e c t r i c p u m p s w a s
e q u a l . T h e E x p a n d e d M o d e l u s e d t h e B r o w n t o W i l l i a m s p u m p i n g o p t i o n t o t r a n s f e r t h e
a d d i t i o n a l g r a v i t y f l o w t o t h e W i l l i a m s p l a n t , t h u s r e s u l t i n g i n i d e n t i c a l fi n i s h e d w a t e r
f l o w s b e t w e e n t h e m o d e l s . T h e fi n i s h e d w a t e r p u m p e d f l o w s f o r b o t h m o d e l s w e r e
i d e n t i c a l t o t h o s e p r e s e n t e d i n S e c t i o n 3 . 5 . 1 .
T h e 2 0 M G D c a p a c i t y c h o s e n f o r t h e B a s i c M o d e l r e p r e s e n t s t h e fl o w w i t h o n l y 1 . 6 ft o f
h e a d d i f f e r e n t i a l b e t w e e n L i t t l e R i v e r a n d th e B r o w n t e rm i n a l r e s e r v o i r (a s e s t im a t e d b y
t h e H a z e n - W i l l i a m s e q u a t i o n ) . T h u s , w e e x p e c t t h a t r e p r e s e n t i n g g r a v i t y fl o w a s a
f u n c t i o n o f r e s e r v o i r e l e v a t i o n w o u l d i n c r e a s e t h e a m o u n t o f w a t e r t h a t c o u l d b e
t r a n s f e r r e d b y g r a v i t y . F r o m T a b l e 4 . 2 w e o b s e r v e t h a t i n c r e a s i n g t h e g r a v i t y fl o w o n l y
im p r o v e s t h e o bj e c t i v e f u n c t i o n b y $4 0 0 (a p p r o x i m a t e l y 0 . 0 7 % o f t h e a n n u a l e l e c t r i c a l
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o p e r a t i n g c o s t ) T h i s s u g g e s t s t h a t t h e l e v e l o f a b s t r a c t i o n c o n t a i n e d i n t h e B a s i c M o d e l
i s s a t i s f a c t o r y f o r o u r p u r p o s e o f i d e n t i f y i n g l e a s t - c o s t p u m p f l o w s
4 . 2 2 T w o L e v e l G r a v i t y F l o w
T o f u r t h e r t e s t t h e a s s u m p t i o n t h a t t h e g r a v i t y l i n e c o u l d b e m o d e l e d a s a p u m p w i t h
c o n s t a n t f l o w
,
a s e c o n d e x p e r im e n t w a s de s i g n e d T h i s e x p e r im e n t u s e d a n E x p a n d e d
M o d e l w h i c h w o u l d a l l o w t h e o p t i o n o f c h o o s i n g b e t w e e n t w o f l o w l e v e l s b a s e d o n
r e s e r v o i r e l e v a t i o n s
'
^ T h e f o r m u l a t i o n t r e a t e d t h e t w o f l o w l e v e l s a s s e p a r a t e , m u t u a l l y
e x c l u s i v e p i p e l i n e s A 0 , 1 v a r i a b l e w a s u s e d t o a l l o w t h e E x p a n d e d M o d e l t o c h o o s e t h e
h i g h e r f l o w o p t i o n w h e n t h e r e s e r v o ir l e v e l w a s h i g h T h u s , g r a v i t y f l o w w a s r e p r e s e n t e d
a s a p i e c e w i s e l i n e a r f u n c t i o n T o a c c o m p l i s h t h i s , t h e f o l l o w i n g v a r i a b l e s a n d
c o n s t r a i n t s w e r e a d d e d t o t h e B a s i c M o d e l :
V a r i a b l e s :
G r b l o p ,
G r b l o o p ,
G r b h i p ,
G r b h i o p ,
[G H I , ]
= Wa t e r t r a n s f e r r e d o n - p e a k b y g r a v i t y f l o w u s i n g t h e l o w e r l e v e l
(2 0 M G D ) i n m o n t h t
= W a t e r t r a n s f e r r e d o f f - p e a k b y g r a v i t y f l o w u s i n g t h e l o w e r l e v e l
i n m o n t h t
= W a t e r t r a n s f e r r e d o n - p e a k b y g r a v i t y f l o w u s i n g t h e h i g h e r l e v e l
( 3 3 , 4 1 M G D ) i n m o n t h t
= W a t e r t r a n s f e r r e d o f f - p e a k b y g r a v i t y f l o w u s i n g t h e h i gh e r c a p a c i t y
i n m o n t h t
= 0 , 1 v a r i a b l e s u c h t h a t
w h e n = 1 , h i gh e r c a p a c i t y c a n b e u s e d i n m o n t h t
= 0
,
h i gh e r c a p a c i t y c a n n o t b e u s e d i n m o n t h t
W o r k i n g v o l u m e s w e r e u s e d a s a s u r r o g a t e f o r r e s e r v o i r e l e v a t i o n
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C o n s t r a i n t s :
G H I o n
,
: G H I
,
- 1 < - o c [(S
^
,
- C J - (S V, + S
^
, )/ 2 ]
G r a v f l o
,
: . 0 0 1(G r b H I p , + G r b H I o p . ) < G H I ,




= T h e c r i t i c a l s t o r a g e v a l u e s p e c i f i e d fo r m o n t h t (M G )
S'
,
= T h e w o r k i n g v o l u m e a t L i t t l e R i v e r a t t h e e n d o f m o n t h t
T h e G H I o n
,
a n d G r a v fl o
,
c o n s t r a i n t s a l l o w e d t h e m o d e l t o c h o o s e b e t w e e n t h e h i g h e r a n d
l o w e r g r a v i t y fl o w l e v e l s o n l y w h e n t h e a v e r a g e o f t h e r e s e r v o i r w o r k i n g v o l u m e s f o r
m o n t h s t - 1 a n d t e x c e e d e d t h e m i n i m u m c r i t i c a l v a l u e B e t w e e n t h a t c r i t i c a l l e v e l a n d t h e
g r a v i t y fl o w c u t o f f l e v e l
" ^
t h e E x p a n d e d M o d e l w a s o n l y a l l o w e d t o u s e 2 0 M G D a s t h e
g r a v i t y fl o w . T h e h i g h g r a v i t y fl o w l e v e l a n d i t s c o r r e s p o n d i n g m i n i m u m c r i t i c a l s t o r a g e
v a l u e w e r e c h o s e n b a s e d o n t y p i c a l r e s e r v o i r l e v e l s a t d i f f e r e n t p e r i o d s d u r i n g t h e
dr a w d o w n c y c l e . T h e s e v a l u e s a r e s h o w n i n T a b l e 4 . 3 .
T a b l e 4 3 . H i g h g r a v i t y fl o w l e v e l s a n d t h e i r c o r r e s p o n d i n g c r i t i c a l
w o r k i n g v o l u m e v a l u e s .
M o n t h J a n u a r y , F e b r u a r y , J u n e - M a r c h - M a y
D e c e m b e r
H ig h G r a v i t y F l o w L e v e l ( M G D ) 3 3 4 1
C r i t i c a l W o r k i n g V o l u m e R a n g e (M G ) 2 7 3 7 t o 3 2 5 0 3 0 7 5 t o 3 2 50
R e s u l t s w e r e g e n e r a t e d a n d c o m p a r e d f o r t h e B a s i c a n d t h e E x p a n d e d M o d e l s u s i n g t h e
fi v e y e a r s o f i n fl o w d a t a T h e r e s u l t s o f t h e s e m o d e l r u n s w e r e e v a l u a t e d b a s e d o n t h e
d i f f e r e n c e s o b s e r v e d i n t h e o bj e c t i v e f u n c t i o n s a n d i n t h e o p t im a l p u m p e d fl o w s T h e
'
G r a v i t y f l o w c a n n o t o c c u r b e l o w a w o r k i n g v o l u m e o f 2 2 6 0 M G
4 6
l a r g e s t d i f f e r e n c e s b e t w e e n t h e B a s i c a n d E x p a n d e d M o d e l s w e r e o b s e r v e d w h e n 19 7 7
i n f l o w d a t a w e r e u s e d T h e s e r e s u l t s a r e s h o w n i n T a b l e 4 . 4 .
T a b l e 4 , 4 C o m p a r i s o n o f B a s i c a n d E x p a n d e d M o d e l s (t w o l e v e l g r a v i t y f l o w )
W a t e r t r a n s f e r r e d b y g r a v i t y f l o w
( M G M )
M o d e l
B a s i c
E x p a n de d
B a s i c
E x p a n d e d
B a s i c
E x p a n d e d
B a s i c
E x p a n d e d
J a n F e b M a r A p r M a y J u n J u l A u g S e p O c t N o v D e c T o t a l O bj .
F u n c t i o n
0 0 0 3 3 0 5 9 5 5 9 8 4 4 7 5 9 8 0 0 0 0 2
,
5 6 9 $ 5 3 1
,
9 0 0
0 0 0 3 3 0 4 4 8 7 9 0 4 4 4 5 9 8 0 0 0 0 2
,
6 19 $ 5 3 1 , 80 0
W a t e r t r a n s f e r r e d b y h y d r o p u m p s
( M G M )
J a n F e b M a r A p r M a y J u n J u l A u g S e p O c t N o v D e c T o t a l
7 6 3 64 4 7 1 1 4 12 17 2 6 3 9 8 2 5 3 4 0 3 4 0 9 4 84 6 7 9 5 , 3 3 4
7 6 3 64 4 7 1 1 4 2 0 1 13 7 0 3 9 3 2 5 3 4 0 3 4 10 9 4 8 4 6 7 9 5 , 3 4 2
W a t e r t r a n s f e r r e d b y e le c t r i c p u m p s (L a k e M ic h i e a n d L i t t l e R i v e r )
( M G M )
J a n F e b M a r A p r M a y J u n J u l
0 0 0 0 4 8 2 5 7 0
0 0 0 0 2 5 4 0 0
A u g S e p O c t N o v D e c T o t a l
0 4 0 2 3 6 0 2 4 3 0 1 , 3 0 9
0 4 0 2 3 6 0 2 4 3 0 1 , 2 5 9
W a t e r t r a n s f e r r e d b y e l e c t r i c p u m p s ( B r o w n t o W i l l i a m s )
( M G M )
J a n F e b M a r A p r M a y J u n J u l A u g S e p O c t N o v D e c T o t a l
0 0 0 0 2 3 5 19 6 4 5 19 6 0 0 0 0 6 72
0 0 0 0 8 8 3 8 8 5 0 19 6 0 0 0 0 7 2 2
T h e d i f f e r e n c e s i n t h e o p t im a l p u m p e d f l o w s b e t w e e n t h e B a s i c a n d t h e E x p a n d e d M o d e l
f o r m u l a t i o n s a r e a p p r e c i a b l e o n l y i n t h e m o n t h s o f M a y a n d Ju n e T h e d i f f e r i n g a m o u n t s
o f w a t e r t r a n s f e r r e d b y gr a v i t y f l o w f o r t h e s e m o n t h s a r e c o u n t e r b a l a n c e d b y
4 7
h y d r o p u m p i n g a n d e l e c t r i c a l p u m p i n g t o e n s u r e t h e s a m e fi n i s h e d w a t e r d i s t r i b u t i o n
"
.
T h i s i s s h o w n i n T a b l e 4 . 5 .
T a b l e 4 . 5 P u m p i n g r e s u l t s b y d e s t i n a t i o n f o r B a s i c a n d E x p a n d e d M o d e l s (M G ) .
M a y J u n e
H y dr o p u m p s B a s i c E x p a n d e d B a s i c E x p a n d e d
L a k e M i c h i e t o W i l l i a m s 17 0 1 1 1 4 6 8
L i t t l e R i v e r t o W i l l i a m s 2 2 2 2
E l e c t r i c a l p u m p s
L a k e M ic h i e t o W i l l i a m s 4 8 2 54 2 5 7 0
B r o w n t o W i l l i a m s 2 3 5 8 8 19 6 3 8 8
G r a v i t y F l o w
L i t t l e R i v e r t o B r o w n 5 9 5 4 4 8 5 9 8 7 9 0
T o t a l W a t e r T r e a t e d a t B r o w n 3 6 0 3 6 0 4 5 9 4 5 8
T o t a l W a t e r T r e a t e d a t W i l l i a m s 4 5 5 4 5 5 4 0 2 4 0 2
T h e p i e c e w i s e l i n e a r r e p r e s e n t a t i o n o f g r a v i t y f l o w r e s u l t e d i n a p r e d i c t e d s a v i n g s o f o n l y
$ 10 0 w h e n c o m p a r e d t o t h e o p e r a t i n g c o s t s o b t a i n e d f r o m t h e B a s i c M o d e l . T h i s a g r e e s
w i t h o u r a s s u m p t i o n t h a t i n c r e a s e d d e s c r i p t i o n o f g r a v i t y f l o w w i l l n o t s i g n i f i c a n t l y
im p r o v e t h e m o d e l
'
s a b i l i t y t o i d e n t i fy l e a s t - c o s t p u m p fl o w s . T h u s , w e c o n c l u d e t h a t t h e
o r i g i n a l l e v e l o f a b s t r a c t i o n c o n t a i n e d i n t h e B a s i c M o d e l i s s u f f i c i e n t f o r t h e i n t e n de d
u s e .
4 . 3 H y d r o f l o w
I n t h e B a s i c M o d e l h y d r o p u m p s a r e r e p r e s e n t e d a s c o n s t a n t c a p a c i t y p u m p s w i t h a f i x e d
w a s t a g e r a t i o T h e c a p a c i t y u s e d f o r t h e B a s i c M o d e l w a s b a s e d o n t h e o b s e r v e d f l o w
"
T h e f i n i s h e d w a t e r p u m p i n g s t r a t e g y f o r b o t h m o d e l s r e m a i n e d i d e n t i c a l t o t h a t p r e s e n t e d i n S e c t i o n
3 5 . 1
4 8
w h e n t h e r e s e r v o i r s w e r e f u l l . T h i s a s s u m p t i o n w a s e v a l u a t e d b y c o m p a r i n g r e s u l t s f r o m
t h e B a s i c M o d e l t o t h o s e f r o m a n E x p a n d e d M o d e l i n w h i c h h y d r o f l o w c a p a c i t y w a s
r e d u c e d t o 7 5 % o f f u l l c a p a c i t y f o r m o n t h s
' ^ w h e r e t h e r e s e r v o i r s m i gh t b e d r a w n d o w n
b e l o w 2 - 3 f t . I n a d d i t i o n , t h e w a s t a g e r a t i o u s e d i n t h e E x p a n d e d M o d e l f o r t h e s e
m o n t h s w a s i n c r e a s e d f r o m 2 . 5 t o 4 g a l l o n s w a s t e d p e r g a l l o n p u m p e d . R e s u l t s w e r e
g e n e r a t e d a n d c o m p a r e d f o r t h e B a s i c a n d th e E x p a n d e d M o d e l u s i n g t h e fi v e y e a r s o f
i n f l o w d a t a . T a b l e 4 . 6 s h o w s t h e m o d e l r u n s m a d e f o r t h e a n a l y s i s .
T a b l e 4 . 6 E x p e r im e n t a l d e s i g n f o r a n a l y s i s o f d e c r e a s i n g h y d r o f l o w
(e x p r e s s e d a s % o f f l o w a t f u l l c a p a c i t y ) .
M o d e l R u n I n f l o w Y e a r H y d r o F l o w M o d e l R u n I n f l o w Y e a r H y d r o F l o w
2 1 1 9 74 10 0 % 3 0 19 7 6 10 0 %
2 2 7 5 % 3 1 7 5%
2 4 1 9 7 3 10 0 % 3 3 19 3 3 10 0 %
2 5 7 5 % 3 4 7 5%
2 7 1 9 7 7 10 0 %
2 8 7 5 %
T h e r e s u l t s o f t h e s e m o d e l r u n s w e r e e v a l u a t e d b a s e d o n t h e d i f f e r e n c e s o b s e r v e d i n t h e
o bj e c t i v e f u n c t i o n s a n d i n t h e o p t im a l p u m p f l o w s . T h e l a r g e s t d i f f e r e n c e s b e t w e e n t h e
B a s i c a n d E x p a n d e d M o d e l s w e r e o b s e r v e d w h e n 19 7 7 i n fl o w d a t a w e r e u s e d . T h e s e
r e s u l t s a r e s h o w n i n T a b l e 4 . 7 .
A s s h o w n i n T a b l e 4 . 7 t h e d i f f e r e n c e s i n o p t i m a l p u m p e d fl o w s b e t w e e n t h e B a s i c M o d e l
a n d t h e E x p a n d e d M o d e l a r e s i g n i fi c a n t f o r h y d r o a n d e l e c t r i c p u m p i n g T h e E x p a n d e d
M o d e l p u m p s a p p r o x im a t e l y 7 50 M G l e s s by h y d r o p u m p s t h a n d o e s t h e B a s i c M o d e l
' ^ B a s e d o n h i s t o r i c a l r e s e r v o i r l e v e l s , w e c a n a s s u m e t h a t t h e r e s e r v o i r s w o u ld n o t b e d r a w d o w n
s i g n i f i c a n t ly i n t h e m o n t h s o f M a r c h , A p r i l , a n d M a y T h u s , t h e h y d r o f l o w c a p a c i t y w a s n o t a dj u s t e d f o r
t h e s e m o n t h s
T a ble 4 7 C o m pa r is o n o f B a s i c a n d E x p a n de d IVI o d e ls ( r e d u c e d h y d r o f l o w )
M o d e P a t h w a y Ja n
B a s i c L M W R
L M B R
L R W R
Ex p a n d e d L M W R
(7 5 % ) L M B R





















W a t e r T r a n s f e r r e d by H y d r o fl o w (M G M)




























































T o t a l
2 0 7 8
1 5 8 7
16 6 9
2 2 9 3
8 13
1 4 5 4
O v e r a ll O b j F u n c t io n V a lu e
T o t a l
5 3 3 4 $ 5 3 1
,
9 0 0
4 5 6 0 $ 5 3 3
,
0 0 0
M o d e P a t hw a y J a n
B a s i c L M W R
L R B R
B R W R
E x p a n d e d L M W R
(7 5 % ) L R B R





















W a t e r T r a n s f e r r e d b y E le c t r i c P u m p i n g ( MG M )





























































O v e r a ll
T o t a l
1 9 8 2
2 7 2 5
M o d e l
B a s i c
P a th w a y
L R BR
E x pa n d e d L R B R







W a t e r T r a n s f e r r e d b y G r a v it y F l o w (M G M)
























T o ta l
2 5 6 9
2 5 98
L MW R = L a k e M i c h i e t o W i ll ia m s R e s e r v o i r
L M BR = L a ke M i c h ie t o B r o w n R e s e rv o i r
L R W R = L it t l e R i v e r t o W il l ia m s R e s e n / o i r
L R B R = L i t t le R iv e r t o B r o w n R e s e n / o i r
B R W R = B r o w n R e s e r v o i r t o W i l li a m s R e s e r v o i r ( c r o s s - c o n n e c t io n )
o
5 0
T h e E x p a n d e d M o d e l m a i n t a i n s t h e s a m e f i n i s h e d w a t e r p u m p e d f l o w s a s s h o w n i n
S e c t i o n 3 5 . 1 b y p u m p i n g a lm o s t 7 5 0 M G m o r e u s i n g e l e c t r i c p u m p s . V i r t u a l l y a l l o f
t h i s a d d i t i o n a l p u m p i n g o c c u r s b e t w e e n L i t t l e R i v e r a n d t h e B r o w n t r e a t m e n t p l a n t T h i s
c a u s e s t h e r a w w a t e r c o s t s o f t h e E x p a n d e d M o d e l t o b e $ 1 , 10 0 g r e a t e r t h a n t h o s e o f t h e
B a s i c M o d e l . T h u s
,
a l t h o u g h t h e r e a r e s i g n i f i c a n t d i f f e r e n c e s i n h y d r o f l o w a n d e l e c t r i c
p u m p i n g , t h e r e s u l t i s a n i n c r e a s e o f o n l y 0 . 2% i n o v e r a l l c o s t . I n a d d i t i o n , t h e
d i f f e r e n c e s b e t w e e n t h e B a s i c M o d e l a n d t h e E x p a n d e d M o d e l s w e r e l e s s p r o n o u n c e d f o r
t h e o t h e r i n f l o w s a n a l y z e d . T a b l e 4 . 8 s h o w s a c o m p a r i s o n o f t h e o bj e c t i v e v a l u e s f o r t h e
i n f l o w y e a r s u s e d (i n f l o w y e a r s a r e a r r a n g e d f r o m w e t t o d r y ) .
T a b l e 4 . 8 C o m p a r i s o n o f o bj e c t i v e f u n c t i o n s f o r B a s i c a n d E x p a n d e d M o d e l s
(d e c r e a s e d h y d r o f l o w ) .
M o d e l I n f l o w Y e a r O bj . F u n c t i o n D i f f e r e n c e f r o m B a s i c M o d e l f o r t h e
s a m e y e a r
B a s i c 19 7 4 $ 5 2 0 , 6 0 0
E x p a n d e d $ 5 2 0 , 7 0 0 $ 10 0
B a s i c 19 7 3 $ 5 2 0 , 6 0 0
E x p a n d e d $ 5 2 0 , 7 0 0 $ 1 0 0
B a s i c 19 7 7 $ 5 3 1 , 9 0 0
E x p a n d e d $ 5 3 3 , 0 0 0 $ 1 10 0
B a s i c 19 7 6 $ 5 3 4 , 5 0 0
E x p a n d e d $ 5 3 5 ,2 0 0 $ 7 0 0
B a s i c 19 3 3 $ 5 3 5 , 5 0 0
E x p a n d e d $ 5 3 5 , 6 0 0 $ 10 0
T h e o bj e c t i v e f u n c t i o n v a l u e s f o r B a s i c a n d E x p a n d e d M o d e l s a r e n o t s u b s t a n t i a l l y
d i f f e r e n t f o r t h e r a n g e o f i n f l o w y e a r s u s e d . T h i s s u g g e s t s t h a t t h e B a s i c M o d e l
'
s
r e p r e s e n t a t i o n o f h y d r o p u m p s a s h a v i n g c o n s t a n t f l o w s a n d w a s t a g e r a t i o s i s s u f f i c i e n t
f o r t h e i n t e n d e d u s e o f t h e m o d e l .
5 1
4 4 E v a p o r a t i o n a n d P r e c i p i t a t i o n E f f e c t s
E v a p o r a t i o n a n d p r e c i p i t a t i o n c o n s i d e r a t i o n s w e r e n o t i n c l u d e d i n t h e B a s i c M o d e l
f o r m u l a t i o n H o w e v e r
,
s i n c e t h e s e e f f e c t s h a d b e e n a c c o u n t e d f o r i n s im i l a r m o d e l s
( Sp e i g h t , 1 9 9 4 ) i t w a s d e c i d e d t o i n v e s t i g a t e t h e e f f e c t t h e y m i g h t h a v e o n t h e M I P m o d e l
o u t p u t A n E x p a n d e d M o d e l u s e d t h e m e t h o d e m p l o y e d b y Sp e i g h t t o a c c o u n t f o r
a v e r a g e e v a p o r a t i o n a n d p r e c i p i t a t i o n e f f e c t s . T h e s e c a l c u l a t i o n s u s e d a n e t e v a p o r a t i o n
f a c t o r (G t ) t o d e s c r i b e t h e a v e r a g e w a t e r r e m o v a l (e v a p o r a t i o n - p r e c i p i t a t i o n ) f r o m t h e
r e s e r v o i r s T h e s e f a c t o r s a r e g i v e n i n T a b l e 4 . 9 .
T a b l e 4 . 9 E v a p o r a t i o n / P r e c i p i t a t i o n d a t a a n d a s s o c i a t e d G t f a c t o r s (Sp e i g h t , 1 9 94 )
M o n t h E v a p o r a t i o n R a i n f a l l (G t )
"
i n c h e s p e r m o n t h
J a n u a r y 1 8 9 3 5 9
- 1 8 0
F e b r u a r y 3 12 3 9 6 - 0 . 8 4
M a r c h 3 7 5 4
, 14 - 0 3 9
A p r i l 5 2 5 3 6 0 + 1 . 6 5
M a y 5 8 5 3 9 5 + 1 9 0
J u n e 6 3 9 4 2 1 + 2 18
J u l y 6 4 5 4 9 0 + 1 5 5
A u g u s t 5 7 0 4 9 7 + 0 7 3
S e p t e m b e r 4 56 3 5 7 + 0 9 9
O c t o b e r 3 2 1 3 18 + 0 0 3
N o v e m b e r 2 19 3 02 - 0 . 8 3
D e c e m b e r 1 . 59 3 4 4 - 1 8 5
T o t a l 4 9 . 9 5 4 6 . 6 3 + 3 3 2
L i n e a r r e l a t i o n s h i p s w e r e d e r i v e d f o r b o t h r e s e r v o i r s r e l a t i n g t h e w o r k i n g v o l u m e t o t o t a l
s u r f a c e a r e a T h e s e r e l a t i o n s h ip s
^ "
a r e g i v e n a s :
L a k e M i c h i e :
H
,
^ ^ = 0 . 13 s m
, . ,
+ 19 2 f o r s m
,
. ,
< 2 5 7 0
"
E v a p o r a t i o n
- R a i n f a l l
^ °
T h e c o r r e l a t i o n c o e f f i c i e n t s f o r e a c h l i n e a r r e g r e s s i o n w e r e g r e a t e r t h a n 0 9 8
5 2
L i t t l e R i v e r :
W h e r e :
s m , . ,
s r ,t - i
H
,
' - ' ' = 0 0 8 5 s r
, . ,
+ 2 7 7 f o r s r
, . ,
< 3 2 5 0
Su r f a c e a r e a a t L a k e M i c h i e i n m o n t h t (a c r e s )
Su r f a c e a r e a a t L i t t l e R i v e r i n m o n t h t (a c r e s )
W o r k i n g v o l u m e a t L a k e M i c h i e i n m o n t h t - 1 (M G )
W o r k i n g v o l u m e a t L i t t l e R i v e r i n m o n t h t - 1 (M G )
U s i n g t h i s i n f o r m a t i o n a n d t h e G t f a c t o r s d e r i v e d b y S p e i g h t ( 1 99 4 ) , e q u a t i o n s w e r e
d e r i v e d t o a c c o u n t f o r e v a p o r a t i o n a n d p r e c i p i t a t i o n e f f e c t s a s a f u n c t i o n o f r e s e r v o i r
w o r k i n g v o l u m e . T h e s e e q u a t i o n s w e r e a dd e d t o t h e E x p a n d e d M o d e l a s c o n s t r a i n t s a n d
a r e s h o w n b e l o w .
N E L M :
N E L R :
G t (0 . 02 7 )(0 . 13 )s m , . , + n e lm , = - G t (0 . 0 2 7 )( 19 2 )
G t (0 02 7) (0 . 0 8 5 )s r , . , + n e l r , = - G t (0 . 0 2 7) (2 7 7)
Wh e r e n e l m
,
= N e t e v a p o r a t i o n f r o m L a k e M i c h i e i n m o n t h t (M G )
n e l r , = N e t e v a p o r a t i o n f r o m L i t t l e R i v e r i n m o n t h t (M G )
0 . 0 2 7 = C o n v e r s i o n f a c t o r ( M G /a c r e - i n )
T h e n e t e v a p o r a t i o n v a r i a b l e s w e r e t h e n e n t e r e d a s w i t h d r a w a l s o r a d d i t i o n s (d e p e n d i n g
o n t h e s i g n o f t h e G t f a c t o r ) i n t h e c o n t i n u i t y e q u a t i o n s f o r t h e t w o r e s e r v o i r s . R e s u l t s
w e r e g e n e r a t e d a n d c o m p a r e d f o r t h e B a s i c a n d t h e E x p a n d e d M o d e l s u s i n g t h e fi v e y e a r s
o f i n f l o w d a t a . T h e r e s u lt s o f t h e s e m o d e l r u n s w e r e e v a l u a t e d b a s e d o n t h e d i f f e r e n c e s
o b s e r v e d i n t h e o bj e c t i v e f u n c t i o n s a n d i n t h e o p t im a l p u m p f l o w s . T h e l a r g e s t
d i f f e r e n c e s b e t w e e n t h e B a s i c a n d E x p a n d e d M o d e l s w e r e o b s e r v e d w h e n 19 7 7 i n f l o w
d a t a w e r e u s e d T h e s e r e s u l t s a r e s h o w n i n T a b l e 4 . 10
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T a b l e 4 10 C o m p a r i s o n o f B a s i c a n d E x p a n d e d M o d e l s (e v a p o r a t i o n / p r e c i p i t a t i o n
i n c l u d e d )
I n fl o w s d u e t o E v a p o r a t i o n (- ) / P r e c ip i t a t i o n (+ ) (M G M )
M o d e l J a n F e b M a r A p r M a y J u n J u l A u g S e p O c t N o v D e c T o t a l
E x p a n d e d 3 5 2 1 10
- 4 7 - 5 6 - 5 8 - 3 6 - 14 - 16 0 1 1 2 4 - 12 7
W a t e r t r a n s f e r r e d b y g r a v i t y fl o w
( M G M )
M o d e l J a n F e b M a r A p r M a y J u n J u l A u g S e p O c t N o v D e c T o t a l O bj
F u n c t i o n
B a s i c 0 0 0 3 3 0 5 9 5 5 9 8 4 4 7 5 9 8 0 0 0 0 2 , 5 6 9 $ 5 3 1 , 9 0 0
E x p a n d e d 0 0 0 3 2 3 4 13 5 9 8 5 9 8 5 9 8 0 0 0 0 2 , 5 3 0 $ 5 3 2 , 7 0 0
W a t e r t r a n s f e r r e d b y h y d r o p u m p s
(M G M )
M o d e l J a n F e b M a r A p r M a y Ju n J u l A u g S e p O c t N o v D e c T o t a l
B a s i c 7 6 3 6 4 4 7 1 1 4 12 172 6 3 9 8 2 53 4 0 3 4 0 9 4 8 4 6 7 9 5
,
3 34
E x p a n d e d 7 6 3 6 4 4 7 1 1 4 19 4 0 3 2 6 3 2 4 7 10 0 4 0 3 15 3 4 8 8 6 7 9 5 , 2 7 3
W a t e r t r a n s f e r r e d b y e l e c t r i c p u m p s (L a k e M i c h i e a n d L i t t l e R i v e r )
(M G M )
B a s ic 0 0 0 0 4 8 2 5 7 0 0 4 0 2 3 6 0 2 4 3 0 1 , 3 0 9
E x p a n d e d 0 0 0 0 0 0 0 15 2 4 0 2 6 16 2 3 9 0 1 , 4 0 9
W a t e r t r a n s f e r r e d b y e l e c t r i c p u m p s (B r o w n t o W i l l i a m s )
( M G M )
J a n F e b M a r A p r M a y J u n J u l A u g S e p O c t N o v D e c T o t a l
B a s i c 0 0 0 0 2 3 5 19 6 4 5 19 6 0 0 0 0 6 7 2
E x p a n d e d 0 0 0 0 5 3 19 6 19 6 19 6 0 2 5 6 0 0 8 9 7
Wh e n e v a p o r a t i o n a n d p r e c i p i t a t i o n e f f e c t s a r e i n c l u d e d , t h e m o d e l p r o j e c t s t h a t a n
a d d i t i o n a l 12 7 M G w o u l d b e w i t h d r a w n f r o m t h e s y s t e m . T h i s w i t h d r a w a l r e s u l t s i n
s l i g h t l y l e s s w a t e r b e i n g t r a n s f e r r e d b y g r a v i t y fl o w a n d h y d r o fl o w f o r t h e E x p a n d e d
M o d e l . T h e E x p a n d e d M o d e l u s e s a d d i t i o n a l e l e c t r i c p u m p i n g f r o m t h e r e s e r v o i r s t o
m a k e u p th e d i f f e r e n c e (a b o u t 10 0 M G ) T h i s c a u s e s t h e o bj e c t i v e f u n c t i o n o f t h e
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E x p a n d e d M o d e l t o b e a p p r o x im a t e l y $8 0 0 h i g h e r t h a n t h a t o f t h e B a s i c M o d e l . T h e
f i n i s h e d w a t e r f l o w s f o r b o t h m o d e l s r e m a i n e d i d e n t i c a l t o t h o s e p r e s e n t e d i n Se c t i o n 3 . 5 .
T h e d i f f e r e n c e i n o bj e c t i v e f u n c t i o n v a l u e s b e t w e e n t h e B a s i c a n d t h e E x p a n d e d M o d e l s
i n d i c a t e s t h a t t h e a d d i t i o n a l d e t a i l d o e s n o t c o n t r i b u t e t o t h e p u r p o s e o f i d e n t i f y i n g l e a s t -
c o s t p u m p i n g o p t i o n s T h e r e f o r e , w e c o n c l u d e t h a t e v a p o r a t i o n a n d p r e c i p i t a t i o n e f f e c t s
c a n b e n e g l e c t e d , a s i n t h e B a s i c M o d e l .
4 5 O n - P e a k P u m p i n g O p t i o n s a t t h e W a t e r T r e a t m e n t P l a n t s
T h e B a s i c M o d e l f o r m u l a t i o n i n c l u d e d o n l y t w o e l e c t r i c p u m p s a t e a c h WT P . T h e s e
p u m p s a r e s h o w n i n T a b l e 4 . 1 1 .
T a b l e 4 1 1 Pu m p s u s e d i n B a s i c M o d e l f o r m u l a t i o n f o r o n - p e a k f i n i s h e d w a t e r
p u m p i n g .
T r e a t m e n t P l a n t P u m p H P P u m p C a p a c i t y
(M G D )
W il l i a m s 4 0 0 8
6 0 0 14
B r o w n V a r i a b l e S p e e d (7 8% ) 12
V a r i a b l e S p e e d ( 8 8% ) 18
T h e o n - p e a k d e m a n d t o b e s a t i s fi e d w a s r e p r e s e n t e d i n t h e B a s i c M o d e l a s 2 0 a n d 2 6
M G D f o r t h e w i n t e r a n d s u m m e r m o n t h s , r e s p e c t i v e l y
T o p r o v i de t h e WR D w i t h g u i d a n c e f o r f u t u r e o p e r a t i o n o f t h e ir w a t e r s y s t e m i t w i l l b e
n e c e s s a r y t o e v a l u a t e o p t im a l o p e r a t i o n f o r i n c r e a s e d o n
-
p e a k d e m a n d s . H o w e v e r , w h e n
o n - p e a k s u m m e r d e m a n d e x c e e d s 2 6 M G D , o n l y o n e p u m p i n g c o m b i n a t i o n i s f e a s i b l e ,
i . e . u s e o f t h e 12 a n d 18 M GD p u m p s a t W i l l i a m s a n d B r o w n , r e s p e c t iv e l y . I f t h e
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s u m m e r o n - p e a k d e m a n d w e r e 2 8 M G D , t h i s c o m b i n a t i o n w o u l d u s e l a r g e r p u m p s , a n d
t h u s i n c u r l a r g e r d e m a n d c h a r g e s , t h a n n e c e s s a r y . A s i n d i c a t e d i n T a b l e 2 . 1 , t h e s e
a d d i t i o n a l c h a r g e s c o u l d b e s u b s t a n t i a l B a s e d o n t h i s o b s e r v a t i o n , i t w a s d e t e r m i n e d t h a t
a d d i t i o n a l p u m p i n g o p t i o n s s h o u l d b e p r o v i d e d a t t h e w a t e r t r e a t m e n t p l a n t s
A n a l t e r n a t i v e f o r m u l a t i o n w h i c h i n c l u d e d 3 o n - p e a k p u m p s a t e a c h W T P p r o v e d t o b e
c o m p u t a t i o n a l l y u n d e s i r a b l e d u e t o t h e a dd i t i o n a l 0 , 1 v a r i a b l e s r e q u i r e d
^ ' Su b s e q u e n t l y ,
a n E x p a n d e d M o d e l w a s c r e a t e d w h i c h i n c l u d e d o n l y t w o p u m p s a t e a c h WT P , b u t
a l l o w e d t h e u s e r t o s e l e c t t h e p u m p s a c c o r d i n g t o t h e o n - p e a k d e m a n d t o be s a t i s f i e d
T h i s w o u l d p e r m i t t h e e v a l u a t i o n o f m u l t i p l e p u m p c o m b i n a t i o n s T h e u t i l i t y o f t h i s
m o d i f i c a t i o n i s s h o w n i n t h e f o l l o w i n g e x a m p l e .
T h e s u m m e r o n - p e a k d e m a n d f o r b o t h t h e B a s i c a n d E x p a n d e d M o d e l s w a s i n c r e a s e d t o
2 8 M G D T h e E x p a n d e d M o de l u s e d a m o d i f i e d p u m p i n g c o m b i n a t i o n t o i d e n t i fy t h e
o p t im a l s t r a t e g y T h i s c o m b i n a t i o n i s sh o w n i n T a b l e 4 . 12 .
T a b l e 4 12 Pu m p s u s e d i n E x p a n d e d M o d e l f o r m u l a t i o n f o r s u m m e r o n - p e a k f i n i s h e d
w a t e r p u m p i n g .
W T P P u m p H P P u m p C a p a c i t y
(M G D )
W il l i a m s 6 0 0 12
8 0 0 16
B r o w n V a r i a b l e S p e e d (7 8% ) 12
V a r i a b l e Sp e e d ( 8 6% ) 17
^ '
T h e f o r m u l a t i o n r e q u i r e d t h e a d d i t i o n o f 3 6 n e w 0 , 1 v a r i a b l e s T h i s i n c r e a s e i n b i n a r y v a r i a b l e s r e q u i r e d
s o l v e t i m e s g r e a t e r t h a n t w o h o u r s f o r r e a s o n s d i s c u s s e d i n A p p e n d ix B T h i s w a s d e e m e d u n a c c e p t a b l e
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T h i s f o r m u l a t i o n a l l o w e d t h e E x p a n d e d M o d e l t o c h o o s e b e t w e e n t w o p u m p i n g o p t i o n s
a s s h o w n b e l o w i n T a b l e 4 T 3
T a b l e 4 . 1 3 P u m p i n g o p t i o n s f o r s u m m e r o n - p e a k fi n i s h e d w a t e r p u m p i n g
(E x p a n d e d M o d e l ) .
W i l l i a m s W T P B r o w n W T P P u m p
(M G D ) (M G D )
O p t i o n 1 12 17
O pt io n 2 16 12
R e s u l t s w e r e g e n e r a t e d a n d c o m p a r e d f o r t h e B a s i c a n d t h e E x p a n d e d M o d e l s u s i n g t h e
fi v e y e a r s o f i n fl o w d a t a . T h e r e s u l t s o f t h e s e m o d e l r u n s w e r e e v a l u a t e d b a s e d o n t h e
d i f f e r e n c e s o b s e r v e d i n t h e o bj e c t i v e f u n c t i o n s a n d i n t h e o p t im a l s u m m e r o n - p e a k p u m p
fl o w s . T h e s e r e s u l t s a r e s h o w n f o r 1 9 7 7 i n fl o w d a t a ^ ^ i n T a b l e 4 . 1 4
T a b l e 4 . 14 S u mm e r o n - p e a k fi n i s h e d w a t e r p u m p i n g a t t h e WT P s .
M o d e l W i l l i a m s W T P B r o w n W T P O b j . F u n c t i o n
(M G D ) (M G D )
B a s i c 12 18 $ 54 8 , 5 0 0
E x p a n d e d 16 12 $ 53 9 , 0 0 0
A s sh o w n , t h e E x p a n d e d M o d e l m a d e u s e o f O p t i o n 2 , w h e r e a s t h e B a s i c M o d e l w a s
c o n s t r a i n e d t o u s e O p t i o n 1 . T h e d i f f e r e n c e b e t w e e n t h e o bj e c t i v e f u n c t i o n s i s $9 , 50 0 .
H o w e v e r
,
n o e v a l u a t i o n w a s m a d e f o r c h a n g e s i n w i n t e r o n
-
p e a k d e m a n d s . I t i s p r o b a b l e
t h a t w i n t e r o n - p e a k d e m a n d s w i l l a l s o f a c e s im i l a r s c e n a r i o s . I n a d d i t i o n , a n e w 4 2 - i n c h
t r a n s m i s s i o n m a i n f r o m t h e B r o w n p l a n t t o t h e d i s t r i b u t i o n n e t w o r k w i l l b e c o m p l e t e d i n
t h e w i n t e r o f 19 9 7 . T h i s m a y s i g n i f i c a n t l y a lt e r t h e h y d r a u l i c s , a n d t h u s , t h e e n e r g y t o
c a p a c i t y r a t i o s o f t h e p u m p s a t t h e B r o w n p l a n t . T h e i d e n t i f i c a t i o n o f t h e n e w o p t im a l
I d e n t i c a l o pt im a l fi n i s h e d w a t e r p u m p in g s t r a t e g i e s w e r e o b s e r v e d f o r a l l i n fl o w y e a r s .
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p u m p i n g p a t t e r n s w i l l r e q u i r e c o n s i d e r a b l e f l e x i b i l i t y i n e v a l u a t i n g p u m p i n g
c o m b i n a t i o n s G i v e n t h e i m p a c t o f t h e m o d i f i c a t i o n o n t h e o bj e c t i v e f u n c t i o n , a n d i t s
im p o r t a n c e i n e v a l u a t i n g u n c e r t a i n f u t u r e s c e n a r i o s , i t w a s d e c i d e d t h a t t h e l e v e l o f
a b s t r a c t i o n c o n t a i n e d i n t h e B a s i c M o d e l w a s i n a d e q u a t e a n d a d d i t i o n a l d e t a i l w a s
r e q u i r e d .
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C h a p t e r 5 C o n c l u s i o n s
5 1 M o d e l A n a l y s e s a n d C o n c l u s i o n s
T h e M I P m o d e l w a s f o r m u l a t e d t o a i d t h e WR D i n a c h i e v i n g i t s g o a l o f m i n i m i z i n g
p u m p i n g c o s t s f o r t h e w a t e r s u p p l y s y s t e m I t s i n t e n d e d u s e i s t o p r o v i d e i n f o r m a t i o n
a b o u t o p t i m a l o p e r a t i o n b y c o n du c t i n g s e n s it i v i t y a n a l y s e s u s i n g a r a n g e o f i n f l o w
c o n d i t i o n s a n d o b s e r v i n g th e c h a n g e s i n o p t i m a l p u m p f l o w s T h e s e c h a n g e s w o u l d b e
a n a l y z e d t o i d e n t i f y g e n e r a l l e a s t - c o s t p u m p i n g p a t t e r n s .
T h e i n i t i a l f o r m u l a t i o n o f t h e M I P m o d e l w a s r e f e r r e d t o a s t h e B a s i c M o d e l Se v e r a l
a b s t r a c t i o n s w e r e m a d e t o r e p r e s e n t t h e s y s t e m e l e m e n t s i n t h e B a s i c M o d e l f o r m u l a t i o n
T h e t a s k o f t h i s r e p o r t w a s t o d e t e r m i n e w h e t h e r t h e l e v e l s o f a b s t r a c t i o n c o n t a i n e d i n t h e
B a s i c M o d e l w e r e s u f f i c i e n t f o r i t s i n t e n d e d u s e T h i s w a s a c c o m p l i sh e d b y t w o
m e t h o d s :
1) C o n s t r a i n i n g th e m o d e l t o s im u l a t e WR D o p e r a t i o n a n d c o m p a r i n g t h e p u m p e d f l o w s
a n d r e s u l t i n g c o s t s (m o d e l v e r i f i c a t i o n ) .
2 ) C o m p a r i n g B a s i c M o d e l r e s u l t s t o t h o s e f r o m E x p a n d e d M o d e l s c o n t a i n i n g a d d i t i o n a l
d e t a i l f o r s p e c i fi c m o d e l e l e m e n t s
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T h e r e s u l t s o f t h e m o d e l v e r i f i c a t i o n l e d t o t h e f o l l o w i n g c o n c l u s i o n s :
• T h e B a s i c M o d e l c a n b e c o n s t r a i n e d t o r e a s o n a b l y a p p r o x im a t e a c t u a l o p e r a t i o n
• T h e B a s i c M o d e l a c c u r a t e l y d e s c r i b e s t h e c o s t s a s s o c i a t e d w i t h t h o s e p u m p i n g
o p t i o n s .
T h e s p e c i f i c m o d e l e l e m e n t s f o r w h i c h a d d i t i o n a l d e t a i l w a s e x p l o r e d w e r e :
1 ) G r a v i t y f l o w
2 ) H y d r o p u m p i n g
3 ) E v a p o r a t i o n a n d p r e c i p i t a t i o n
4 ) F i n i s h e d w a t e r p u m p i n g o p t i o n s
T h e r e s u l t s o f t h e s e a n a l y s e s l e a d t o t h e f o l l o w i n g c o n c l u s i o n s :
T h e c o s t o f o p e r a t i n g t h e w a t e r s y s t e m i s s e n s i t i v e t o r a w w a t e r p u m p i n g p a t h w a y s
a n d i n s e n s i t i v e t o r a w w a t e r p u m p i n g m o d e s .
T h e r e p r e s e n t a t i o n s u s e d i n t h e B a s i c M o d e l f o r r a w w a t e r p u m p i n g o p t i o n s (g r a v i t y
f l o w , h y d r o f l o w , a n d e l e c t r i c p u m p s ) a r e s u f f i c i e n t f o r t h e i n t e n d e d u s e o f t h e m o d e l .
T h e r e p r e s e n t a t i o n u s e d i n t h e B a s i c M o d e l f o r fi n i s h e d w a t e r p u m p i n g o p t i o n s m a y
b e i n s u f fi c i e n t t o i d e n t i f y l e a s t - c o s t p u m p fl o w s f o r u n c e r t a i n f u t u r e d e m a n d s .
I n a d d i t i o n t o t h e s e c o n c l u s i o n s
,
t h e o p t im a l fi n i s h e d w a t e r fl o w s f o r e a c h a n a l y s i s w e r e
i d e n t i c a l T h i s s u g g e s t s t h a t t h e s e fl o w s c o n s t i t u t e a n o p t im a l p u m p i n g p a t t e r n t h a t i s
i n s e n s i t i v e t o i n fl o w s . B a s e d o n c o m p a r i s o n w i t h WR D 19 9 4 o p e r a t i n g c o s t s , t h e u s e o f
t h i s o p t im a l p u m p i n g p a t t e r n c o u l d r e s u l t i n s i g n i fi c a n t s a v i n g s .
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R e f e r e n c e s
F r a g a p a n e , P h i l i p ,
" M i x e d I n t e r g e r P r o g r a m m i n g M o d e l f o r O p t im a l O p e r a t i o n o f t h e
D u r h a m N o r t h C a r o l i n a W a t e r R e s e r v o i r Sy s t e m
"
, m a s t e r
'
s t e c h n i c a l r e p o r t , U N C
- C H
D e p a r t m e n t o f E n v i r o n m e n t a l S c i e n c e s a n d E n g i n e e r i n g , 1 9 9 5 .
S p e i g h t , V a n e s s a ,
"
O p t im i z a t i o n o f t h e O p e r a t i o n o f a M u l t i p l e R e s e r v o i r Sy s t e m U s i n g
0
,
1 M i x e d I n t e g e r P r o g r a mm i n g
"
,
m a s t e r
'
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'
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19 9 5 T h e e f f e c t o f th e C o m m i ss i o n
'
s o r d e r i n c i u d i n g i t s i m p a c t o n t in e C o m p a n y
'
s g r o s s r e c e i p t s t a x e x p e n s e is a c
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in a l l r a t e s c h e d u l e s o f . 0 6 2 3 ^ / k w h a s c o t n p a r e d t o th e r a t e s i n e f f e c t i m m e di a t e l y p r i o r t o J u l y I , 19 9 5 .
U SE O F R I D E R
S i n c e a d j u s t m e n ts a r e a l r e a d y i n c i u d e c i . i dn e R a t e s o f t h e C o m p a n y
'
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A p p e n d i x B
M I P M o d e l s
6 6
M IP m o d e l s i n c l u d e d e c i s i o n v a r i a b l e s
, p a r a m e t e r s , c o n s t r a i n t s a n d a n o bj e c t i v e f u n c t i o n
T h e d e c i s i o n v a r i a b l e s a r e a s s o c i a t e d w it h t h e c o m p o n e n t s o f t h e s y s t e m o v e r w h i c h t h e
u s e r h a s c o n t r o l . F o r t h e D u r h a m M I P m o s t o f t h e s e v a r i a b l e s w i l l r e p r e s e n t t h e a m o u n t
o f w a t e r p u m p e d f r o m o n e l o c a t i o n t o a n o t h e r u s i n g a s p e c i f i c p u m p , d u r i n g a s p e c i f i c
t im e p e r i o d . V a r i a b l e s r e p r e s e n t i n g r e s e r v o i r s t o r a g e w i l l a l s o b e i n c l u d e d . T h e s e a r e t h e
v a l u e s f o r w h i c h t h e m o d e l w i l l s o l v e
Sy s t e m p a r a m e t e r s a r e t h e e x o g e n o u s v a r i a b l e s s p e c i fi e d b y t h e u s e r . F o r t h e D u r h a m
s y s t e m , t h e y i n c l u d e s u c h t h i n g s a s m o n t h l y i n fl o w s , p u m p c a p a c i t i e s , c o s t s , m a x im u m
w o r k i n g v o l u m e s , e t c .
T h e s y s t e m c o n s t r a i n t s c o n s i s t o f t h o s e c o n d i t i o n s w h i c h th e s y s t e m m u s t m e e t . T h e
D u r h a m M I P c o n t a i n s s i x b a s i c t y p e s o f c o n s t r a i n t s :
1 ) C o n t i n u i t y c o n s t r a i n t s
2 ) D e m a n d c o n s t r a i n t s
3 ) C a p a c i t y c o n s t r a i n t s
4 ) G r a v i t y fl o w c o n s t r a i n t s
5 ) F i x e d c o s t c o n s t r a i n t s
6 ) M i n im u m fl o w c o n s t r a i n t s
7 ) M u t u a l e x c l u s i v i t y c o n s t r a i n t s
8 ) H y d r o w a s t e d e f i n i t i o n c o n s t r a i n t s
T h e o bj e c t i v e f u n c t i o n o f t h e D u r h a m M IP m o d e l r e p r e s e n t s t h e c o s t s o r b e n e f i t s
a s s o c i a t e d w i t h e a c h u n i t i n c r e a s e i n t h e d e c i s i o n v a r i a b l e s I t i s t h i s f u n c t i o n w h i c h t h e
m o d e l w i l l a t t e m p t t o m i n im i z e o r m a x im i z e I n t h e c a s e o f t h e D u r h a m M I P m o d e l t h e
o bj e c t i v e f u n c t i o n c o n t a i n s t h e c o s t s a s s o c i a t e d w it h t r a n s f e r r i n g a u n i t o f w a t e r f r o m o n e
l o c a t i o n t o a n o t h e r b y s p e c i f i c p a t h w a y s u s i n g s p e c i f i c p u m p i n g m o d e s T h i s f u n c t i o n i s
6 7
o f p r i m a r y i m p o r t a n c e s i n c e a l l d e c i s i o n v a r i a b l e v a l u e s w i l l b e d e t e r m i n e d b a s e d o n
t h e i r c o n t r i b u t i o n t o t h e o bj e c t i v e f u n c t i o n v a l u e .
T h e u s e o f 0
,
1 v a r i a b l e s d i s t i n g u i s h e s a n M I P m o d e l f r o m a n L P m o d e l . T h e s e v a r i a b l e s
a r e u s e d w h e n i t i s d e s i r a b l e t o c o n s t r a i n a v a r i a b l e t o h a v e a n
"
e i t h e r / o r
"
v a l u e ( e . g .
o n / o f f , y e s / n o ) T y p i c a l l y c o n s t r a i n t s a r e w r i t t e n s u c h t h a t t h e 0 , 1 v a r i a b l e m u s t t a k e o n
a s p e c i f i c v a l u e f o r a g i v e n s e t o f c o n d it i o n s . T h u s , a n M I P m o d e l c a n r e p r e s e n t t h e
s c e n a r i o w h e r e a s y s t e m c o m p o n e n t m u s t b e t u r n e d o f f w h e n o t h e r s y s t e m c o m p o n e n t s
r e a c h t h r e s h o l d v a l u e s T h i s m a k e s M I P m o d e l s v e r y p o w e r f u l f o r a pp l i c a t i o n s w h e r e
t h e s e t y p e s o f s y s t e m i n t e r a c t i o n s e x i s t . H o w e v e r , u n l i k e L P m o d e l s , t h e t im e r e q u i r e d
f o r t h e s o l u t i o n o f a n M I P m o d e l i n c r e a s e s e x p o n e n t i a l l y w i t h a n i n c r e a s i n g n u m b e r o f
0
,
1 v a r i a b l e s T h i s i s d u e t o t h e " b r a n c h a n d b o u n d " a l g o r i t h m w h i c h i s u s e d t o s o l v e
M I P p r o b l e m s . T h i s a l g o r i t hm f i r s t s o l v e s t h e p r o b l e m a l l o w i n g a l l v a r i a b l e s t o b e
c o n t i n u o u s T h i s s o l u t i o n p r o v i d e s a n u p p e r (o r l o w e r ) b o u n d f o r t h e o p t im a l o bj e c t i v e
v a l u e T h e a l g o r i t h m th e n s o l v e s a s e t o f s u b - p r o b l e m s c r e a t e d b y a l l o w i n g t h e 0 , 1
v a r i a b l e s t o t a k e o n i n t e g e r v a l u e s . Si n c e t h e v a r i a b l e s w i l l o n l y t a k e o n i n t e g e r v a l u e s
o n e a t a t im e
,
t h e n u m b e r o f s u b - p r o b l e m s i n c r e a s e s e x p o n e n t i a l l y . T h u s , i t i s c l e a r l y
o p t i m a l , i n t e r m s o f s o l u t i o n t im e , t o i n c l u d e a s f e w 0 , 1 v a r i a b l e s a s p o s s i b l e .
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A p p e n d i x C
D u r h a m M I P M o d e l F o r m u l a t i o n :
G e n e r a l F o r m
6 9
D e c i s i o n V a r i a b l e s
A t o t a l o f 4 5 2 d e c i s i o n v a r i a b l e s w e r e u s e d i n t h e fo r m u l a t i o n o f t h e m o d e l T h e s e
v a r i a b l e s r e p r e s e n t d e c i s i o n s t h a t t h e WRD c a n m a ke w h e n o p e r a t i n g t h e i r w a t e r s u p p l y
s y s t e m (e . g . h o w m u c h w a t e r t o s e n d f r o m L a k e M i c h i e t o t h e W i l l i a m s t r e a t m e n t p l a n t
b y h y d r o p u m p s i n t h e m o n t h o f Ja n u a r y ) . T h e s e a r e t h e v a r i a b l e s f o r w h i c h t h e m o d e l
w i l l s o l v e .
Sy s t e m I n p u t s
T h e s y s t e m i n p u t s a r e t h e e x o g e n o u s v a r i a b l e s s p e c i f i e d b y t h e u s e r . I n t h i s f o r m u l a t i o n
t h e m o n t h l y i n f l o w s , d e m a n d s , a n d m a x im u m w o r k i n g v o l u m e a r e t h e p r im a r y s y s t e m
i n p u t s V a l u e s f o r t h e s e i n p u t s m a y b e c h o s e n a s t h e u s e r d e s i r e s .
O bj e c t i v e F u n c t i o n
T h e o bj e c t i v e f u n c t i o n c o n t a i n s t h e e l e c t r i c a l c o s t s a s s o c i a t e d w i t h o p e r a t i n g t h e D u r h a m
w a t e r s u p p l y s y s t e m T h e s e c o s t s a r e b r o k e n d o w n i n t o t w o p r i m a r y c a t e g o r i e s ; fi x e d
c o s t s a n d m a r g i n a l c o s t s . T h e m a r g i n a l c o s t s a r e b a s e d o n t h e a c t u a l c o s t o f e l e c t r i c i t y
f o r t r a n s f e r r i n g a u n i t o f w a t e r f r o m o n e l o c a t i o n t o a n o t h e r b y a s p e c i fi c p a t h w a y . T h e
fi x e d c o s t s a r e b a s e d o n t h e k W d r a w o f t h e p u m p s u s e d T h e r e a r e a l s o fi x e d c o s t s
a s s o c i a t e d w i t h c o n t r a c t d e m a n d s . T h e s e c o s t s
,
a s w e l l a s o t h e r b a c k g r o u n d
'
e l e c t r i c a l
c o s t s
,
a r e r e l a t i v e l y c o n s t a n t f r o m y e a r t o y e a r . T h u s , t h e y w e r e i n c l u d e d i n t h e o bj e c t i v e
f u n c t i o n a s r e q u i r e d c o s t s o f o p e r a t i o n
7 0
C o n s t r a i n t s
T h e D u r h a m M I P c o n t a i n s s i x b a s i c t y p e s o f c o n s t r a i n t s :
1 ) C o n t i n u i t y c o n s t r a in t s
2 ) D e m a n d c o n s t r a i n t s
3 ) C a p a c i t y c o n s t r a i n t s
4 ) G r a v i t y f l o w c o n s t r a i n t s
5 ) F i x e d c o s t c o n s t r a i n t s
6 ) M i n im u m f l o w c o n s t r a i n t s
7 ) M u t u a l e x c l u s i v i t y c o n s t r a i n t s
8 ) H y d r o w a s t e d e f i n i t i o n c o n s t r a i n t s
S i n c e m o n t h l y t i m e s t e p s w e r e u s e d i n t h e f o r m u l a t i o n , e a c h s y s t e m c o n s t r a i n t i s w r i t t e n
1 2 t im e s T h e f o l l o w i n g d i s c u s s i o n w i l l g i v e t h e g e n e r a l f o r m o f t h e s e c o n s t r a i n t s
C o n t i n u i t y C o n s t r a i n t s
C o n t i n u i t y c o n s t r a i n t s w e r e w r i t t e n f o r e a c h n o d e
^
o f t h e D u r h a m w a t e r s u p p l y s y s t e m .
T h e s e c o n s t r a i n t s w e r e w r i t t e n a s m a s s b a l a n c e s b e t w e e n s t o r a g e , i n f l o w , a n d o u t f l o w .
T h e c o n s t r a i n t s t o o k t h e g e n e r a l f o r m o f :
St o r a g e i n = S t o r a g e i n m o n t h t - 1 + I n fl o w i n - O u t fl o w i n m o n t h t
m o n t h t m o n t h t
T h e s t o r a g e v a l u e s i n d i c a t e t h e a m o u n t o f w a t e r i n s t o r a g e a t t h e e n d o f t h e t im e p e r i o d
s h o w n (e . g . St o r a g e i i s t h e a m o u n t o f w a t e r i n s t o r a g e a t t h e e n d o f J a n u a r y ) . S i n c e t h e
t e r m i n a l r e s e r v o i r s f o r t h e W i l l i a m s a n d B r o w n t r e a t m e n t p l a n t s w e r e n o t i n c l u d e d i n t h e
m o d e l
,
t h e r e i s n o s t o r a g e a t t h e s e n o d e s a n d t h e c o n s t r a i n t s s i m p l i f y t o :
'
E x a m p le s i n c l u d e l ig h t i n g a n d h e a t i n g f o r t h e p e r s o n n e l o f f i c e s
^
T h e n o d e s i n c l u d e L a k e M ic h i e r e s e r v o i r
,
L i t t l e R i v e r r e s e r v o i r
,
W i l l i a m s t r e a t m e n t p l a n t , a n d B r o w n
t r e a t m e n t p l a n t
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I n f l o w i n m o n t h t = O u t fl o w i n m o n t h t
D e m a n d C o n s t r a i n t s
T w o t y p e s o f d e m a n d c o n s t r a i n t s w e r e i n c l u d e d : o v e r a l l m o n t h l y d e m a n d s a n d m o n t h l y
o n p e a k d e m a n d s T h e o v e r a l l m o n t h l y d e m a n d c o n s t r a i n t s e n s u r e s t h a t t h e a m o u n t o f
fi n i s h e d w a t e r l e a v i n g b o t h t r e a t m e n t p l a n t s i s a t l e a s t e q u a l t o t h e t o t a l m o n t h l y d e m a n d
(M G ) . T h e s e c o n s t r a i n t s a r e w r i t t e n a s :
T o t a l d e m a n d = A m o u n t o f w a t e r p u m p e d f r o m + A m o u n t o f w a t e r p u m p e d
i n m o n t h t t h e W i l l i a m s WT P i n m o n t h t f r o m t h e B r o w n WT P i n
m o n t h t
S i n c e t h e d e m a n d r e p r e s e n t s a n o v e r a l l v a l u e , t h e c o n s t r a i n t s i n c l u d e t h e w a t e r p u m p e d
o n a n d o f f p e a k f r o m t h e w a t e r t r e a t m e n t p l a n t s .
T h e m o n t h l y o n p e a k d e m a n d c o n s t r a i n t s r e q u i r e t h a t t h e m o d e l s o l u t i o n p r o v i d e a
m i n im u m s p e c i fi e d £im o u n t o f w a t e r d u r i n g o n p e a k h o u r s . A s d i s c u s s e d p r e v i o u s l y ,
t h e r e a r e a p p r o x i m a t e l y 7 d a y s w o r t h o f o n p e a k h o u r s d u r i n g a n y m o n t h . T h u s , t h e
m o d e l m u s t m e e t a s p e c i fi e d d e m a n d f o r t h o s e 7 d a y s . T h i s d e m a n d i s a l s o e x p r e s s e d i n
M G T h e c o n s t r a i n t i s w r i t t e n t h e s a m e a s t h e o v e r a l l m o n t h l y d e m a n d c o n s t r a i n t ,
h o w e v e r
,
i t o n l y i n c l u d e s t h e fi n i s h e d w a t e r p u m p i n g w h i c h o c c u r s o n p e a k
O n p e a k d e m a n d
= A m o u n t o f + A m o u n t o f w a t e r
i n m o n t h t w a t e r p u m p e d p u m p e d f r o m
f r o m W i l l i a m s B r o w n o n p e a k i n
o n p e a k i n m o n t h t
m o n t h t
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C a p a c i t y C o n s t r a i n t s
T h e c a p a c i t y c o n s t r a i n t s r e p r e s e n t t h e c a p a c i t y Hm it a t i o n o f s y s t e m c o m p o n e n t s
T r e a t m e n t c a p a c i t y l im i t a t i o n s e x i s t a t t h e W i l Ua m s a n d B r o w n t r e a t m e n t p l a n t s T h e
W i l Ua m s t r e a t m e n t p l a n t c a n t r e a t a t a n a p p r o x i m a t e r a t e o f 2 2 M G D T h u s t h e
c o n s t r a i n t s f o r t h e W i l l i a m s p l a n t a r e w r i t t e n a s :
A m o u n t o f w a t e r < 6 6 0 M G (2 2 M G D x 3 0
p u m p e d f r o m t h e d a y s )
W i l l i a m s p l a n t i n
m o n t h t
S im i l a r c o n s t r a i n t s w e r e i n c l u d e d f o r t h e B r o w n p l a n t w h i c h c a n t r e a t w a t e r a t a r a t e o f
3 0 M G D .
G r a v i t y F l o w C o n s t r a i n t s
W a t e r c a n b e t r a n s f e r r e d b y gr a v i t y f l o w a t t h e L i t t l e R i v e r r e s e r v o i r w h e n t h e r e s e r v o i r
e l e v a t i o n m a i n t a i n s a h y d r a u l i c h e a d o f a t l e a s t 1 f o o t r e l a t i v e t o t h e t e r m i n a l r e s e r v o i r a t
t h e B r o w n t r e a t m e n t p l a n t . T h i s e l e v a t i o n t r a n s l a t e s t o a d r a w d o w n o f 9 9 0 M G . T h u s ,
c o n s t r a i n t s w e r e n e e d e d t o e n s u r e t h a t t h e m o d e l d i d n o t a l l o w g r a v i t y f l o w b e l o w t h i s
l e v e l . T h e s e c o n s t r a i n t s u s e d a 0 , 1 v a r i a b l e t o m o d e l t h e c a n f l o w / c a n
'
t f l o w c o n d i t i o n .
T h e p r i m a r y g r a v i t y f l o w c o n s t r a i n t i s g i v e n b e l o w .
a ( s r
^
t - i
- 9 9 0 ) < a s r , . , + X t < 1 + a (s r %. , - 9 9 0 )
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- M a x im u m w o r k i n g v o l u m e f o r t h e L i t t l e R i v e r
r e s e r v o i r i n m o n t h t - 1
s r t - i
= St o r a g e i n t h e L i t t l e R i v e r r e s e r v o i r a t t h e e n d o f
m o n t h t - 1
X t = 0 , 1 v a r i a b l e s u c h t h a t : X t = 0 , g r a v i t y f l o w
c a n b e u s e d
X t = 1 , g r a v i t y f l o w
c a i m o t b e u s e d
T h i s c o n s t r a i n t c o n n e c t s t h e a b i l i t y t o u s e g r a v i t y f l o w w i t h t h e s t o r a g e v a l u e
^
o b s e r v e d a t
t h e e n d o f t h e p r e v i o u s m o n t h . I f a m a x im u m w o r k i n g v o l u m e o f 3 2 5 0 M G
" ^
i s c h o s e n
f o r t h e r e s e r v o i r , t h e c r i t i c a l l e v e l , b e l o w w h i c h g r a v i t y f l o w c a n n o t o c c u r , b e c o m e s 2 2 6 0
M G T h e a v a l u e c h o s e n f o r t h e f o r m u l a t i o n w a s s u f f i c i e n t l y s m a l l t o f o r c e X t t o b e 1
w h e n t h e s t o r a g e v a l u e a t t h e e n d o f t h e p r e v i o u s m o n t h i s l e s s t h a n 2 2 6 0 Su p p o s e t h a t
t h e s t o r a g e v a l u e a t t h e e n d o f m o n t h t - 1 w e r e 2 50 0 T h e c o n s t r a i n t w o u l d b e :
a (2 2 6 0 ) < a 2 5 0 0 + X , < 1 + a (2 2 6 0 )
I f w e l e t a = 0 0 0 0 1 w e h a v e :
0 2 2 6 < 0 . 2 5 + X , < 1 . 2 2 6
U n d e r t h e s e c o n d i t i o n s t h e v a l u e o f X t c a n o n l y b e 0 , i e . g r a v i t y f l o w c a n b e u s e d . T h i s
i s a c c u r a t e s i n c e t h e s t o r a g e v a l u e a t t h e e n d o f m o n t h t - 1 e x c e e d s t h e c r i t i c a l s t o r a g e
l e v e l o f 2 2 6 0 M G S u pp o s e t h a t t h e s t o r a g e v a l u e a t t h e e n d o f m o n t h t - 1 w e r e 2 0 0 0 M G .
T h e c o n s t r a i n t w o u l d t h e n b e :
0 . 2 2 6 < 0 . 2 + X , < 1 . 2 2 6
' W o r k i n g v o lu m e s a r e u se d a s a s u r r o g a t e f o r r e s e r v o i r e le v a t io n s .
"
T h i s v a l u e r e p r e s e n t s t h e m a x i m u m w o r k i n g v o l u m e th a t c a n b e c h o s e n f o r t h e L i t t l e R i v e r r e s e r v o i r
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U n d e r t h e s e c o n d i t i o n s t h e v a l u e o f X t c a n o n l y b e 1 , i e g r a v i t y f l o w c a n n o t b e u s e d
T h e 0
,
1 v a r i a b l e
,
X i , i s c o n n e c t e d t o t h e a c t u a l o n p e a k g r a v i t y fl o w v a r i a b l e s b y t h e
f o l l o w i n g c o n s t r a i n t :
G r bp t + 15 0 0 X t < 15 0 0
Wh e r e : G r bp t = T h e a m o u n t o f w a t e r t r a n s f e r r e d b y g r a v i t y fl o w o n p e a k i n
* m o n t h t
T h u s
,
w h e n X t = 1 , G r b p t m u s t b e e q u a l t o 0 , i . e n o w a t e r c a n b e t r a n s f e r r e d b y g r a v i t y
fl o w Wh e n X t = 0 , u p t o 15 0 0 M G
^
o f w a t e r c a n b e t r a n s f e r r e d b y g r a v i t y fl o w . A
s im i l a r c o n s t r a i n t w a s w r i t t e n f o r t h e o f f p e a k c o n d it i o n
F i x e d C o s t C o n s t r a i n t s
F i x e d c o s t c o n s t r a i n t s u s e 0 , 1 v a r i a b l e s t o m o d e l t h e fi x e d c o s t p r i c i n g s c h e d u l e u n d e r
w h i c h t h e WRD o p e r a t e s T h e s e fi x e d c o s t s a r e a s s e s s e d b a s e d o n w h e t h e r o r n o t a
s p e c i fi c p u m p i s u s e d a t a n y t im e d u r i n g t h e b i l l i n g p e r i o d . T h e m a g n i t u d e o f t h e c o s t i s
b a s e d o n t h e k W d r a w o f t h e p u m p T h e r e f o r e , t h e s e c o n s t r a i n t s a l l o w t h e m o d e l t o
a s s i g n a fi x e d c o s t b a s e d o n t h e k W d r a w o f t h e s p e c i fi c p u m p s a t t h e w a t e r t r e a t m e n t
p l a n t s
^
. O n l y t w o p u m p i n g o p t i o n s w e r e i n c l u d e d a t e a c h t r e a t m e n t p l a n t T h e a v a i l a b l e
p u m p s f o r b o t h t r e a t m e n t p l a n t s c o n s i s t o f a s m a l l c a p a c i t y p u m p a n d a l a r g e c a p a c i t y
p u m p . T h e fi x e d c o s t f o r t h e s m a l l c a p a c i t y p u m p h a s a l r e a d y b e e n i n c l u d e d a s a n
u n a v o i d a b l e c o s t s i n c e n o s m a l l e r p u m p c a n b e u s e d . T h u s , t h e fi x e d c o s t s a p p l y o n l y t o
'
D u e t o o t h e r c o n s t r a in t s i n th e m o d e l , t h e g r a v i t y l i n e w i l l n e v e r b e a b l e t o t r a n s f e r 1 50 0 M G o f w a t e r
A n y n u m b e r i n e x c e s s o f t h e m a x i m u m g r a v i t y f l o w c a p a c i t y ( 13 5 0 M G M ) c o u l d h a v e b e e n u s e d
"^
T h e fi x e d c o s t s a s s o c i a t e d w i t h t h e e l e c t r i c r a w w a t e r r e s e r v o i r p u m p s w e r e n o t i n c l u d e d s i n c e t h e y a r e
n o t u s e d i n p r a c t i c e
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t h e l a r g e r p u m p s T h e f i x e d c o s t c o n s t r a i n t f o r t u r n i n g o n t h e l a r g e p u m p o n p e a k a t t h e
W i l l i a m s t r e a t m e n t p l a n t a r e s h o w n b e l o w .
- a r w h i d p t + F w p t ^ 0
Wh e r e : a = 0 . 0 0 1
r w h i d p t = T h e a m o u n t o f w a t e r t r a n s f e r r e d f r o m
W i l l i a m s t o d e m a n d o n p e a k w i t h t h e l a r g e p u m p
F w p t
= 0 , 1 v a r i a b l e w h e r e : F w p t = 0 , l a r g e p u m p i s n o t
u s e d o n p e a k
F w p t = 1, l a r g e p u m p i s u s e d
o n p e a k
T h u s , w h e n a n y a m o u n t o f w a t e r i s p u m p e d u s i n g t h e l a r g e r p u m p a t W i l l i a m s (F w p t = 1)
t h e c o s t i s a s s e s s e d . T h e 0 , 1 v a r i a b l e i s a l s o i n c l u d e d i n t h e o bj e c t i v e f u n c t i o n w i t h a
c o e f f i c i e n t e q u a l t o t h e a c t u a l f i x e d c o s t o f u s i n g t h e s p e c i f i c p u m p T h i s e n s u r e s t h a t
w h e n t h e p u m p i s u s e d , t h e a p p r o p r i a t e f i x e d c o s t w i l l b e a s s e s s e d . Sim i l a r c o n s t r a i n t s
h a v e b e e n w r i t t e n f o r o n / o f f p e a k c o n d i t i o n s a t t h e B r o w n p l a n t .
M i n im u m F l o w C o n s t r a i n t s
T h e L a k e M i c h i e a n d L i t t l e R i v e r r e s e r v o i r s h a v e m i n im u m i n s t r e a m f l o w r e q u i r e m e n t s
T h e y m u s t d i s c h a r g e a t l e a s t 9 M G M a n d 6 M GM , r e s p e c t i v e l y . C o n s t r a i n t s w e r e w r i t t e n
w h i c h a c c o u n t f o r t h e f a c t t h a t t h e s e fl o w r e q u i r e m e n t s m a y b e m e t b y s p i l l a g e o r
w a s t a g e f r o m t h e h y d r o p u m p s . T h e c o n s t r a i n t s t a k e t h e f o r m o f :
S p i l l a g e i n + H y d r o w a s t e i n > M i n im u m fl o w r e q u i r e m e n t
m o n t h t m o n t h t
M u t u a l E x c l u s i v i t y C o n s t r a i n t s
7 6
T h e p u m p i n g s t a t i o n s a t t h e r e s e r v o i r s a n d t r e a tm e n t p l a n t s a r e g e n e r a l l y
^
c o n fi n e d t o
u s i n g o n l y o n e p u m p a n d o n e p a t h w a y a t a t im e T h u s , c o n s t r a i n t s w e r e n e e d e d t o
r e p r e s e n t t h i s c o n d i t i o n . T h e m u t u a l e x c l u s i v i t y c o n s t r a i n t s a r e b a s e d o n t h e a m o u n t o f
t im e
,
i n d a y s , f o r w h i c h w a t e r i s t r a n s f e r r e d b y a s p e c i f i c p u m p a l o n g a s p e c i f i c p a t h w a y
S e p a r a t e c o n s t r a i n t s f o r o n / o f f p e a k p u m p i n g w e r e r e q u i r e d T h e g e n e r a l c o n s t r a i n t f o r
o n p e a k p u m p i n g f o r a s p e c i f i c p a t h w a y d u r i n g a n y m o n t h i s g i v e n b e l o w .
A m o u n t o f + A m o u n t o f + A m o u n t o f < 7 d a y s (o n p e a k
t im e p u m p A t im e p u m p B t im e p u m p C t i m e )
i s u s e d i s u s e d i s u s e d
I n t h e a c t u a l c o n s t r a i n t s t h e a m o u n t o f t im e a p u m p i s u s e d i s o b t a i n e d b y d i v i d i n g t h e
v a r i a b l e w h i c h a c c o u n t s f o r t h e a m o u n t o f w a t e r t r a n s f e r r e d a l o n g a s p e c i fi c p a t h w a y b y
i t s c a p a c i t y . T h e c o n s t r a i n t s h o w n e n s u r e s t h a t t h e m o d e l w i l l n o t p r o d u c e a s o l u t i o n t h a t
r e q u i r e s o n p e a k p u m p i n g c o m b i n a t i o n s t h a t e x c e e d t h e c a p a c i t y o f t h e p hy s i c a l s y s t e m .
S im i l a r c o n s t r a i n t s w e r e w r i t t e n t o a c c o u n t f o r t h e o n / o f f p e a k c o n d i t i o n s a t b o t h
r e s e r v o i r s a n d t r e a t m e n t p l a n t s
B e s i d e s t h e p r o b l e m o f e n s u r i n g t h a t t h e m o d e l a c c u r a t e l y r e fl e c t s t h e u p p e r b o u n d o f
p u m p i n g c a p a c i t i e s , t h e W i l l i a m s a n d B r o w n t r e a t m e n t p l a n t s a l s o h a v e a l o w e r b o u n d
w h i c h m u s t b e r e p r e s e n t e d . T h e p u m p i n g s t a t i o n s a dj a c e n t t o t h e W i l l i a m s a n d B r o w n
t r e a t m e n t p l a n t s m u s t m a i n t a i n m i n im u m fl o w s d u e t o t h e p r e s s u r e c h a r a c t e r i s t i c s o f t h e
d i s t r i b u t i o n n e t w o r k . S i n c e w e h a v e m o d e l e d t h e p u m p s a s i f t h e y w e r e a t t a c h e d t o t h e
t r e a t m e n t p l a n t s w e m a y s a y t h a t t h e t r e a t m e n t p l a n t s t h e m s e lv e s m u s t t r e a t a t s o m e
T h e L a k e M l c h i e p u m p in g st a t i o n c a n a c t u a l ly p u m p a l o n g a s i n g l e p a t h w a y u s i n g t w o h y d r o p u m p s .
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m i n i m u m r a t e T h e r e f o r e
,
t h e W i l H a m s p l a n t m u s t m a i n t a i n a f l o w o f a t l e a s t 8 M G D
a n d t h e B r o w n p l a n t m u s t m a i n t a i n a f l o w o f a t l e a s t 12 M G D a t a l l t i m e s T o e n s u r e t h i s
c o n d i t i o n m u t u a l e x c l u s i v i t y c o n s t r a i n t s w e r e u s e d B o t h o n a n d o f f p e a k c o n s t r a i n t s
w e r e n e e d e d . T h e g e n e r a l f o r m f o r t h e o n p e a k c o n s t r a i n t s i s s h o w n b e l o w
A m o u n t o f + A m o u n t o f > 7 d a y s ( o n p e a k
t im e p u m p A t im e p u m p B t im e )
i s u s e d i s u s e d
T h i s c o n s t r a i n t , c o m b i n e d w i t h t h e p r e v i o u s m u t u a l e x c l u s i v i t y c o n s t r a i n t s , e n s u r e s t h a t
t h e t r e a t m e n t p l a n t s w i l l m a i n t a i n a m i n im u m f l o w a t l e a s t e q u a l t o t h e m i n im u m
c a p a c i t y o f t h e t w o p u m p s S i n c e w e h a v e i n c l u d e d t h e 8 M G D a n d t h e 12 M G D p u m p s
a s t h e s m a l l e s t a v a i l a b l e p u m p s a t W i l l i a m s a n d B r o w n , r e s p e c t i v e l y , t h e m i n im u m f l o w
c o n d i t i o n s a r e s a t i s f i e d .
H y d r o w a s t e D e fi n i t i o n C o n s t r a i n t s
T h e s e c o n s t r a i n t s w e r e u s e d t o a c c o u n t f o r t h e w a t e r u s e d t o d r i v e t h e h y d r o p u m p
t u r b i n e s T h e c o n s t r a i n t s d e fi n e t h e m a g n i t u d e o f t h e h y d r o w a s t e b a s e d o n t h e w a t e r
t r a n s f e r r e d b y t h e h y d r o p u m p s u s i n g t h e w a s t a g e r a t i o p r e v i o u s l y d e t e r m i n e d . T h e
g e n e r a l f o r m o f t h e c o n s t r a i n t s i s s h o w n b e l o w
A m o u n t o f w a t e r A m o u n t o f w a t e r T o t a l a m o u n t o f
2 5 X t r a n s f e r r e d b y + 2 5 x t r a n s f e r r e d b y = w a t e r w a s t e d b y
h y d r o p u m p s o n h y d r o p u m p s o f f h y dr o p u m p s
p e a k p e a k
C o n s t r a i n t s w e r e w r i t t e n f o r t h e b o th L a k e M i c h i e a n d L i t t l e R i v e r .
H o w e v e r , s i n c e th i s a p p l i c a t i o n i s u n c o m m o n , i t w a s n o t m o d e l e d
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A p p e n d i x D
D u r h a m M I P M o d e l F o r m u l a t i o n :
V a r i a b l e s a n d E q u a t i o n s
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D e f i n i t i o n o f V a r i a b l e s :
A l l v a r i a b l e s d e n o t i n g t r a n s f e r o f w a t e r h a v e u n i t s o f M G a n d i n d i c a t e t h e a m o u n t o f
w a t e r t r a n s f e r r e d i n m o n t h t .
q m w p t
q m w o p t
q m b p t
q m b o p t
q r w p t
q r w o p t
r m w p t
r m w o p t
r m bp t
r m b o p t
r r b p t
r r b o p t
r l o w w d p t
r l o w w d o p t
r h i gh w d p t
r h i gh w d o p t
r l o w b d p t
r l o w b d o p t
r h i g h b d p t
r h i g h b d o p t
w a t e r t r a n s f e r r e d b y h y d r o p u m p f r o m L a k e M i c h i e t o t h e
W i l l i a m s WT P o n p e a k
w a t e r t r a n s f e r r e d b y h y d r o p u m p f r o m L a k e M i c h i e t o t h e W i l l i a m s
WT P o f f p e a k
w a t e r t r a n s f e r r e d b y h y d r o p u m p f r o m L a k e M i c h i e t o t h e B r o w n
WT P o n p e a k
w a t e r t r a n s f e r r e d by h y d r o p u m p f r o m L a k e M i c h i e t o t h e B r o w n
WT P o f f p e a k
w a t e r t r a n s f e r r e d by h y d r o p u m p f r o m L i t t l e R i v e r t o t h e W i l l i am s
WT P o n p e a k
w a t e r t r a n s f e r r e d b y h y d r o p u m p f r o m L i t t l e R i v e r t o t h e W i l l i a m s
WT P o f f p e a k
w a t e r t r a n s f e r r e d b y e l e c t r i c p u m p i n g f r o m L a k e M i c h i e t o t h e
W i l l i a m s WT P o n p e a k
w a t e r t r a n s f e r r e d b y e l e c t r i c p u m p i n g f r o m L a k e M i c h i e t o t h e
W i l l i a m s WT P o f f p e a k
w a t e r t r a n s f e r r e d b y e l e c t r i c p u m p i n g f r o m L a k e M i c h i e t o t h e
B r o w n WT P o n p e a k
w a t e r t r a n s f e r r e d b y e l e c t r i c p u m p i n g f r o m L a k e M i c h i e t o t h e
B r o w n WT P o f f p e a k
w a t e r t r a n s f e r r e d b y e l e c t r i c p u m p i n g f r o m L i t t l e R i v e r t o t h e
B r o w n WT P o n p e a k
w a t e r t r a n s f e r r e d b y e l e c t r i c p u m p i n g f r o m L i t t l e R i v e r t o t h e
B r o w n WT P o f f p e a k
w a t e r t r a n s f e r r e d b y l o w c a p a c i t y p u m p f r o m t h e W i l l i a m s WT P t o
d e m a n d o n p e a k
w a t e r t r a n s f e r r e d b y l o w c a p a c i t y p u m p f r o m t h e W i l l i a m s WT P t o
d e m a n d o f f p e a k
w a t e r t r a n s f e r r e d b y h i g h c a p a c i t y p u m p f r o m t h e W i l l i a m s WT P
t o d e m a n d o n p e a k
w a t e r t r a n s f e r r e d b y h i g h c a p a c it y p u m p f r o m t h e W i l l i a m s WT P
t o d e m a n d o f f p e a k
w a t e r t r a n s f e r r e d b y l o w c a p a c i t y p u m p f r o m t h e B r o w n WT P t o
d e m a n d o n p e a k
w a t e r t r a n s f e r r e d b y l o w c a p a c i t y p u m p f r o m th e B r o w n WT P t o
d e m a n d o f f p e a k
w a t e r t r a n s f e r r e d b y h i g h c a p a c i t y p u m p f r o m t h e B r o w n WT P t o
d e m a n d o n p e a k
w a t e r t r a n s f e r r e d b y h i g h c a p a c i t y p u m p f r o m t h e B r o w n W T P t o
d e m a n d o f f p e a k
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g a s w d p t
g a s w d o p t
d i e s b d p t
d i e s b d o p t
r b w p t
r b w o p t
G r b h i p t
G r b h i o p t
G r b l o p t







[G h i . ]
[X t ]
[F b p , ]
[F b o p t]
w a t e r t r a n s f e r r e d by g a s p u m p f r o m t h e W i l l i a m s WT P t o d e m a n d
o n p e a k
w a t e r t r a n s f e r r e d b y g a s p u m p f r o m t h e W i l l i a m s W T P t o d e m a n d
o f f p e a k
w a t e r t r a n s f e r r e d b y d i e s e l p u m p f r o m t h e B r o w n WT P t o d e m a n d
o n p e a k
w a t e r t r a n s f e r r e d b y d i e s e l p u m p f r o m t h e B r o w n WT P t o d e m a n d
o f f p e a k
w a t e r t r a n s f e r r e d b y e l e c t r i c p vm i p i n g f r o m t h e B r o w n WT P t o t h e
W i l l i a m s WT P o n p e a k ( n e v e r u s e t h i s )
w a t e r t r a n s f e r r e d b y e l e c t r i c p u m p i n g f r o m t h e B r o w n WT P t o t h e
W i l l i a m s WT P o f f p e a k
w a t e r t r a n s f e r r e d b y h i g h c a p a c i t y g r a v i t y f l o w f r o m L i t t l e R i v e r t o
t h e B r o w n WT P o n p e a k
w a t e r t r a n s f e r r e d b y h i g h c a p a c i t y g r a v i t y f l o w f r o m L i t t l e R i v e r t o
t h e B r o w n WT P o ff p e a k
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t h e B r o w n WT P o n p e a k
w a t e r t r a n s f e r r e d b y l o w c a p a c i t y g r a v i t y f l o w f r o m L i t t l e R i v e r t o
t h e B r o w n WT P o ff p e a k
s t o r a g e (w o r k i n g v o l u m e ) i n L a k e M i c h i e a t t h e e n d o f m o n t h t
s t o r a g e (w o r k i n g v o l u m e ) i n L i t t l e R i v e r a t t h e e n d o f m o n t h t
s p i l l a g e f r o m L a k e M i c h i e d u r i n g m o n t h t
s p i l l a g e f r o m L i t t l e R i v e r d u r i n g m o n t h t
h y d r o w a s t e f l o w f r o m L a k e M i c h i e i n m o n t h t
h y d r o w a s t e f l o w f r o m L i t t l e R i v e r i n m o n th t
0
,
1 v a r i a b l e s u c h t h a t :
w h e n = 1
,
h i g h c a p a c i t y g r a v i t y f lo w c a n b e u s e d
= 0
,
h i g h c a p a c i t y g r a v i t y fl o w c a rm o t b e u s e d
0
,
1 v a r i a b l e s u c h t h a t :
w h e n = 1 , g r a v i t y fl o w c a n b e u s e d
= 0
, g r a v i t y fl o w c a rm o t b e u s e d
0
,
1 v a r i a b l e s u c h t h a t :
w h e n = 1
,
h i g h c a p a c i t y p u m p a t B r o w n WT P i s u s e d o n
p e a k
= 0 , h i g h c a p a c i t y p u m p a t B r o w n WT P i s n o t u s e d
o n p e a k
0 , 1 v a r i a b l e s u c h t h a t :
w h e n = 1
,
h i g h c a p a c i t y p u m p a t B r o w n WT P i s u s e d o f f
p e a k
= 0
,
h i g h c a p a c i t y p u m p a t B r o w n WT P i s n o t u s e d
o f f p e a k
[ F w p t ] = 0 , 1 v a r i a b l e s u c h t h a t :
w h e n = 1
,
h i g h c a p a c i t y p u m p a t W i l l i a m s WT P i s
u s e d o n p e a k
= 0
,
h i gh c a p a c i t y p u m p a t W i l l i a m s WT P i s n o t
u s e d o n p e a k
n e l m t = n e t e v a p o r a t i o n a t L a k e M i c h i e o c c u r r i n g i n m o n t h t
n e l r t = n e t e v a p o r a t i o n a t L i t t l e R i v e r o c c u r r i n g i n m o n t h t
F i x e d = 0 , 1 v a r i a b l e f o r c e d = 1 t o i n c u r a b a s e fi x e d c o s t o f o p e r a t i o n
Sy s t e m P a r a m e t e r s :
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+ 3 82} l o \ vdp + 38^ i\ M :| ). + 19j } l o w d o p + 185}h iw d o p + 495j - lo b c| > + 5 7X)h ib c^
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+ 2 4^ 1o bdo p i + 58X ri Ti bdo pi + 5 0oX g3s w dp t + 5002]d ie sbc^ - 0 000 l ]^ ) m - O. OOOl X sw
1= 1 1= 1 t = i 1= 1 1= 1 t = i
C o n s t r a i n t s
C o n t i n u i t y C o n s t r a i n t s
C o n t i n u i t y a t L a k e M i c h i e :
q m w p t + qm w o p t + q m b o p t + r m w p t + r m w o p t + rm b p t + r m b o p t + n e lm t + s m t - s m t - i +
E m t + w m t = 1 t f o r a l l t
C o n t i n u i t y a t L i t t l e R i v e r :
q r w p t + q r w o p t + r r b p t + r r b o p t + G r b h i p t + G r b h i o p t + G r b l o p t + G r b l o o p t + n e l r t + s r t -
s r t - i + E r t + w r t = I
' ^
t f o r a l l t
82
C o n t i n u i t y a t W i l l i a m s T r e a tm e n t P l a n t :
r l o w dp t + r h iw d p t + r l o w d o p t + r h iw d o p t + g a s w d p t + g a s w d o p t - q m w p t - q m w o p t - q r w p t
-
q r w o p t - r b w p t - r b w o p t - r m w p t - r m w o p t
= 0 f o r a l l t
C o n t i n u i t y a t B r o w n T r e a tm e n t P l a n t :
r b w p t + r b w o p t + r l o b d p t + r h i b dp t + r l o b d o p t + r h i b d o p t + d i e s b dp t + d i e s b d o p t - q m b p t -
q m b o p t - r m b p t - r m b o p t - r r b p t - r r b o p t - G r b h i p t - G r b h i o p t - G r b l o p t - G r b l o o p t = 0 f o r
a l l t
D e m a n d C o n s t r a i n t s
M o n t h l y D e m a n d s
r l o w d p t + r h iw d p t + g a s w d p t + r l o w d o p t + r h i w d o p t + g a s w d o p t + r l o b d p t + r h i b d p t +
d i e s b d p t + r l o b d o p t + r h i b d o p t + d i e s b d o p t ^ D t
O n - P e a k D e m a n d s
r h iw d p t + r h i w d o p t + g a s d p t + r h i b d p t + r h i b d o p t + d i e s dp t ^ D p w t f o r t = 1- 5 a n d t = 1 0
12
r h iw dp t + r h iw d o p t + g a s w dp t + r h i b d p t + r h i b d o p t + d i e s b d p t > D p s t f o r t - 6 - 9
C a p a c i t y C o n s t r a i n t s
T r e a t m e n t C a p a c i t y a t W i l l i a m s T r e a tm e n t P l a n t :
O n P e a k
r l o w d p t + r h iw d p t + g a s w dp t ^ 154 M G f o r a l l t
O f f P e a k
r l o w d o p t + r h iw d o p t + g a s w d o p t ^ 50 6 M G f o r a l l t
T r e a t m e n t C a p a c i t y a t B r o w n T r e a tm e n t P l a n t :
O n P e a k
r l o b d p , + r h i b d p t + di e s b d p , < 2 10 MG f o r a l l t
8 3
O f f P e a k
r l o b d o p t + r h i b d o p t + d i e s b d o p t ^ 6 9 0 M G f o r a l l t
G r a v i t y F l o w C o n s t r a i n t s
C r i t i c a l L e v e l a t L i t t l e R i v e r
O OOOl s r
^
- 0 . 9 9 0 < O. OOOl s r t - i + X t < 1 + O. OOO l s r
^
- 0 . 9 9 0 f o r a l l t
C r i t i c a l L e v e l f o r H i g h C a p a c i t y G r a v i t y F l o w a t L i t t l e R i v e r
- 1 + 0 0 0 1(s r
^
t - 5 4 1 ) < 0 0 0 5 s r t + 0 0 0 5 s r , . i - G H I ,
A c t i v a t i o n o f H i g h C a p a c i t y G r a v i t y F l o w a t L i t t l e R i v e r
0 . 0 0 0 1G r b h i p t + 0 0 0 0 1G r b h i o p , < G H I t f o r a l l t
G r b H I p t + G r b H I o p , + G r b L O p t + G r b L O o p , + 1 7 0 0 [X t ] < 17 0 0 f o r a l l t
F i x e d C o s t C o n s t r a i n t s
F i x e d C o s t s a t W i l l i a m s T r e a t m e n t P l a n t (o n p e a k o n l y ) :
F w p t ^ O. OOl r h iw d p t f o r a l l t
F i x e d C o s t s a t B r o w n T r e a tm e n t P l a n t :
O n P e a k
F bp t > 0 . 0 0 1r h i b dp , f o r a l l t
O f f P e a k
F b o p t > 0 . 0 0 1 r h i b d o p t f o r a l l t
M i n im u m F l o w C o n s t r a i n t s
M i n im u m F l o w B e l o w L a k e M i c h i e
E m t + w m t > 9 M G f o r a l l t
8 4
M i n i m u m F l o w B e l o w L i t t l e R i v e r
E r , + w T t > 6 M G f o r a l l t
M i n im u m F l o w a t W i l l i a m s T r e a tm e n t P l a n t :
O n P e a k
( l / C r i o w d p )r l o w d p , + ( 1/ C r h i w d p )r h iw d p t + l / (C g a s w d p )g a s w d p t
> 7 d a y s f o r a l l t
O f f P e a k
( 1/C r i o w do p )r l o w d o p t + ( l / C r h i d w o p )r h iw d o p , + l / (C g a sw d o p ) g a s w d o p t > 2 3 d a y s f o r a l l t
M i n i m u m F l o w a t B r o w n T r e a t m e n t P l a n t :
O n P e a k
( l / C r i o b d p )r l o b d p t + ( 1/ C rh i b d p )r h i b d p t + ( 1/ C d i e s b d p )d i e s b d p t ^ 7 d a y s f o r a l l t
O f f P e a k
( 1/ C r i o b d o p )r l o b d o p t + ( l / C r h b o p )r h i b d o p t + ( l / C d i e s b do p )d i e s b d o p t > 2 3 d a y s f o r a l l t
M u t u a l E x c l u s i v i t y C o n s t r a i n t s
M u t u a l E x c l u s i v i t y a t L a k e M i c h i e :
O n P e a k
( 1 / C q m w p )q n i w p t + ( 1/ C q m b p )qm b p t + ( 1/ C rm w p )r m w p t + ( 1/C r m b p )r m b p , > 7 d a y s f o r a l l t
O f f P e a k
( l / C q m w o p )q m w o p t + ( l / C q n i b o p )q m b o p , + ( l / C r n i w o p )r n i w o p , + ( l /C r m b o p )r m b o p t > 2 3 d a y s
f o r a l l t
M u t u a l E x c l u s i v i t y a t L i t t l e R i v e r :
O n P e a k
( 1 / C q r w p )q r w p , + ( 1 / C r r b p )r r b p t + ( l /C G r b h i p )G r b h i p t + ( l / C Gr b i o p )G r b l o p , < 7 d a y s f o r a l l t
8 5
O f f P e a k
( l / C q r w o p )qr w o p t + ( l / C r r bo p )r r b o p t + ( l /C G r b h i o p) G r b h i o p t + ( l /C G r b i o o p) G r b l o o p t < 2 3 d a y s
fo r a l l t
M u t u a l E x c l u s i v i t y a t W i l l i a m s T r e a t m e n t P l a n t :
O n P e a k
( l /C r i o w d p )r l o w d p t + ( 1/ C r h i w d p )r h i w d p , + ( 1 / C g a s w c i p )g a s w d p t < 7 d a y s f o r a l l t
O ff P e a k
( 1 /C r i o w d o p )r l o w d o p t + ( l / C r h i w do p )r h iw d o p , + ( l / C g a s w d o p )g a s w d o p t < 2 3 d a y s f o r a l l t
M u t u a l E x c l u s i v i t y a t B r o w n T r e a tm e n t P l a n t :
O n P e a k
( l / C r i o b d p )r l o b d p t + ( 1 / C r h i bd p )r h i b d p t + ( 1 / C d i e s bd p )d i e s b d p t < 7 d a y s f o r a l l t
O f f P e a k
( 1 / C r i o b do p M o b d o p t + ( l / C r h i bdo p )i
"h i b d o p t + ( l / C d i e s b do p )d i e s b d o p t < 2 3 d a y s f o r a l l t
H y d r o w a s t e D e fi n i t i o n C o n s t r a i n t s
H y d r o w a s t e D e fi n i t i o n a t L a k e M i c h i e
w m t / R n i - q m w p t - q m w o p t - q m b p t - q m b o p t = 0 f o r a l l t
H y d r o w a s t e D e fi n i t i o n a t L i t t l e R i v e r
w r t /R
r
-
q r w p t - q r w o p t = 0 f o r a l l t
E v a p o r a t i o n C o n s t r a i n t s
E v a p o r a t i o n a t L a k e M i c h i e :
0 . 0 0 3 5 3G t + n e lm , = - 4 . 17 6 G t f o r a l l t
E v a p o r a t i o n a t L i t t l e R i v e r :
0 . 0 02 3 1G t + n e l r t = - 7 . 5 2 G t f o r a l l t
8 6
A p p e n d i x E
H y d r o p u m p F l o w a n d
Wa s t a g e R a t i o A n a l y s i s
8 7
T h e h y d r o p u m p f l o w s f o r d i f f e r e n t r e s e r v o i r dr a w d o w n s w e r e e s t i m a t e d u s i n g t h e
a t t a c h e d p u m p p e r fo r m a n c e c u r v e f o r a h y d r o p u m p l o c a t e d a t L a k e M i c h i e T h e
h y d r o p u m p i s k n o w n t o p u m p 14 M G D t o W i l l i a m s w h e n t h e r e s e r v o i r i s f u l l U s i n g t h i s
i n f o r m a t i o n , t h e T o t a l D y n a m i c H e a d (T D H ) a t 0 f e e t o f d r a w d o w n ( 12 0 f e e t ) w a s
d e t e r m i n e d f r o m t h e p u m p p e r f o r m a n c e c u r v e . D r a w d o w n i n c r e m e n t s o f 5 f e e t w e r e
a d d e d t o t h e T D H a t f u l l r e s e r v o i r c a p a c i t y a n d t h e p u m p f l o w s w e r e r e a d f r o m t h e
p e r f o r m a n c e c u r v e T h e r e s u l t s a r e s h o w n i n T a b l e 3 . 2 .
T h e w a s t a g e r a t i o w a s e s t i m a t e d u s i n g t h e r e l a t i o n :
P = H Q
Wh e r e : P = H P o f t h e p u m p
H = H e a d u n d e r w h i c h t h e p u m p i s o p e r a t i n g
Q = F l o w
Si n c e t h e p u m p w a s k n o w n t o p r o du c e 2 60 H P w h e n t h e r e s e r v o i r w a s a t c a p a c i t y ( H = 7 0
ft ) , t h e r e q u i r e d fl o w w a s c a l c u l a t e d a s 2 1 2 M G D . T h i s i s t h e a m o u n t o f w a t e r
t h e o r e t i c a l l y r e q u i r e d t o p u m p 14 M G D t o t h e W i l l i a m s t r e a t m e n t p l a n t . T h e p u m p
e f f i c i e n c i e s c a n b e t a k e n f r o m t h e p e r f o r m a n c e c u r v e t o c a l c u l a t e t h e a c t u a l a m o u n t o f
w a t e r r e q u i r e d T a b l e 3 3 s h o w s t h e c a l c u l a t e d w a s t a g e r a t i o s a s s o c i a t e d w i t h d i f f e r e n t
r e s e r v o i r d r a w d o w n s .
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A p p e n d i x F
E m p i r i c a l H y dr o w a s t a g e A n a l y s i s
9 0
A r e g r e s s i o n a n a l y s i s w a s u s e d t o e m p i r i c a l l y r e l a t e t h e a m o u n t o f w a t e r w a s t e d p e r
g a l l o n o f w a t e r p u m p e d fo r t h e h y d r o p u m p s a t L a k e M i c h i e . D a i l y h y d r o p u m p i n g a n d
s t r e a m f l o w d a t a w e r e c o m p a r e d f o r d a y s w h e n t h e r e s e r v o i r w a s f u l l , e l e v a t i o n 3 4 1 ft .
T h i s e n s u r e d t h a t t h e m e a s u r e d s t r e a m f l o w w a s d u e e n t i r e l y t o w a t e r w a s t e d f r o m t h e
h y d r o p u m p s
T h e s t r e a m fl o w d a t a w a s o b t a i n e d f r o m U SG S s t a t i o n # 0 2 0 8 5 5 0 0 . T h e h y d r o p u m p i n g
d a t a w a s o b t a i n e d f r o m W R D r e c o r d s f o r 1 9 9 3 - 1 9 94 D u r i n g t h i s p e r i o d t h e r e w e r e o n l y
5 9 d a y s w h e n h y d r o p u m p i n g o c c u r r e d w h i l e t h e r e s e r v o i r e l e v a t i o n w a s l e s s t h a n 3 4 1 ft
A r e g r e s s i o n a n a l y s i s w a s p e r f o r m e d u s i n g t h e h y d r o fl o w d a t a a s t h e i n d e p e n d e n t
v a r i a b l e . T h u s , t h e h y d r o f l o w c o e f fi c i e n t r e p r e s e n t s t h e h y d r o w a s t a g e r a t i o
T h e f i r s t r e gr e s s i o n a n a l y s i s i n d i c a t e d t h a t t h e i n t e r c e p t v a l u e w a s n o t s i g n i fi c a n t ( t - s c o r e
= 0 8 9 ) T h e s e c o n d r e g r e s s i o n a n a l y s i s w a s c o n d u c t e d f o r c i n g t h e i n t e r c e p t t o 0 ,
r e p r e s e n t i n g t h a t n o s t r e a m fl o w s h o u l d b e o b s e r v e d w h e n h y d r o p u m p s a r e n o t i n u s e .
T h e d a t a a n d r e g r e s s i o n a n a l y s i s a r e g i v e n i n T a b l e F . l
T h e a n a l y s i s d e t e r m i n e d t h a t a p p r o x im a t e l y 2 . 2 g a l l o n s w e r e w a s t e d p e r g a l l o n
t r a n s f e r r e d b y h y d r o p u m p . H o w e v e r , t h e o b s e r v e d r
^
v a l u e w a s o n l y 0 . 6 9 . G i v e n t h e
a p p a r a t u s u s e d a t t h e U SG S g u a g e s t a t i o n , i t i s l i k e l y t h a t t h e l o w c o r r e l a t i o n w a s d u e t o
i n a c c u r a c i e s i n s t r e a m fl o w m e a s u r e m e n t . S i n c e n o a d d i t i o n a l d a t a w e r e a v a i l a b l e
,
a
c o n s e r v a t i v e h y d r o w a s t a g e r a t i o o f 2 . 5 w a s u s e d f o r t h e m o d e l . Su b s e q u e n t s e n s i t i v i t y
9 1
a n a l y s e s i n d i c a t e d t h a t t h e m o d e l w a s i n s e n s i t i v e t o c h a n g e s i n t h i s r a t i o (i . e i n c r e a s e d
w a s t a g e r a t i o s d i d n o t s i g n i fi c a n t l y im p a c t t h e s o l u t i o n s , s e e Se c t i o n 4 . 3 ) .
9 1
a n a l y s e s i n d i c a t e d t h a t t h e m o d e l w a s i n s e n s i t i v e t o c h a n g e s i n t h i s r a t i o ( i e . i n c r e a s e d
w a s t a g e r a t i o s d i d n o t s i g n i f i c a n t l y im p a c t t h e s o l u t i o n s , s e e S e c t i o n 4 . 3 ) .
T a b l e F . l R e g r e s s i o n a n a l y s i s f o r a l l l o w e l e v a t i o n d a y s (< 3 4 0 f it) w h e r e h y d r o fl o w o c c u r s
1 9 9 3
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A u g u s t
N o v e m b e r
D e c e m b e r
G u a g e F l o w H y d r o F lo w






































































































5 . 7 7








SU M M A R Y O U T PU T
R e g r e s s i o n S t a t i s t i c s
M u l t ip l e R
R S q u a r e
A dj u s t e d R S q u a r e
S t a n d a r d E r r o r
O b s e r v a t i o n s
0 8 0 8 5 13 8
0 6 53 6 9 4 6
0 6 3 14 7 2 4
7 9 6 13 3 0 9
4 6
C o ef i c i e n t s t S ta t
I n t e r c e p t
X V a r i a b l e
F o r c e d t o 0
2 18 8 5 2 0 5
# N /A
19 84 3 9 2 6
